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This project is born with the need to measure the properties of friction and wear 
between combinations of materials through tests easy to perform and with high reliability. 
For this, the main goal it was build a economic prototype easy to use, which can perform 
these tests. 
These tests appear at different tribological aggression, thus causing unwanted 
anomalies in the surfaces of the materials to be tested, and it is necessary to study them. 
These attacks are analyzed by tribómeters with this equipment it is possible to perform 
tribological characterization of pairs of materials, allowing to obtain parameters such as 
friction coefficients and wear. To get reliable results the need to control variables test as 
applied normal load, speed of relative movement, and other relevant environmental 
conditions that influence the interaction of the surfaces in contact, is of high importance 
due to its strong influence on the results of these tests. 
In this paper we present the design, development, construction and validation of a 
tribometer able to control the variables mentioned above, and can thus obtain the friction 
coefficient of the interaction of various materials, as well as observe and study their 
behavior. Another objective is to implement the machine the ability to measure the wear 
of the material, and then try to relate it to their use in everyday life. 
  The project was followed by the concern to try to simplify as much as possible the 
equipment for easy use and sought the use of existing components in the Department of 
Mechanical Engineering, in order to make it economically viable. 
Keywords: tribometer; controlling variables; project; economic. 
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Este projeto nasceu da necessidade de medir as propriedades de atrito e desgaste entre 
combinações de materiais, através da realização de testes de modo fácil e com elevada 
fiabilidade. Para isso, a construção de um protótipo económico de fácil utilização que 
consiga realizar estes testes tornou-se o principal objetivo desta dissertação de mestrado.  
Desses testes surgem diversas agressões a nível tribológico, causando assim anomalias 
indesejadas nas superfícies dos materiais a testar, sendo assim necessário estudar essas 
agressões. 
Estas agressões são analisadas por tribómetros, com este tipo de equipamentos é 
possível fazer a caraterização tribológica de pares de materiais, permitindo obter 
parâmetros como coeficientes de atrito e desgaste. Para que seja possível adquirir 
resultados fidedignos é necessário controlar variáveis de ensaio, como, carga normal 
aplicada, velocidade de deslocamento, condições ambientais e outras relevantes que 
influenciam a interação das superfícies em contacto, sendo estas de elevada importância 
devido a sua forte influência nos resultados principais desses testes. 
No presente trabalho é apresentado o projeto, o desenvolvimento, a construção e a 
comparação previa de um tribómetro capaz de controlar as variáveis anteriormente 
referidas, podendo assim obter o coeficiente de atrito da interação de diversos materiais, 
assim como, observar e estudar os seus comportamentos. Outro objetivo é implementar 
no equipamento a capacidade de medir o desgaste do material, para posteriormente tentar 
relacioná-lo com o seu uso na vida quotidiana. 
 Todo o projeto foi realizado com a preocupação de tentar simplificar o mais possível o 
equipamento para uma fácil utilização e procurar a utilização de componentes já 
existentes no Departamento de Engenharia Mecânica, com vista a reduzir o seu custo 
final. 
Palavras-chave: Tribómetro; controlar variáveis; projeto; económico. 
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Símbolo  Nome Unidade  
µ Coeficiente de atrito  
Fatrito Força de atrito [N] 
N Carga normal [N] 
T Binário [N.m] 
D Diâmetro exterior [mm] 
d Diâmetro interior [mm] 
R Raio [mm] 
p Pressão de contacto [N] 
F Força [N] 
P Peso [kg] 
g gravidade [m/s2] 
k Constante 0,00974 
d0 Diâmetro nominal fuso [mm] 
Ph Passo do fuso [mm] 
m Massa do carro e componentes fixos ao carro [kg] 
np Rendimento prático  
d2 Diâmetro do fuso [mm] 
l Distância entre apoios [mm] 
f1 Factor de correção de montagem  
Ca carga dinámica  [N] 
L Número de rotações  
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v Velocidade instantânea [mm/s] 
∆m Deslocamento [mm] 
∆t Variação de tempo [mm] 
 
∑  Somatório dos momentos de força [N.mm] 
da= Distância do ponto C a A  [mm] 
dB= Distância do ponto C a B  [mm] 
dC= Distância do ponto C a C [mm] 
FA= Força A  [N] 
FB= Força B  [N] 
FC= Força C  [N] 
W Velocidade angular  [rad/min] 
pi Pi  
V Velocidade linear [mm/s] 
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1. INTRODUÇÃO  
Na década de 60 houve um aumento nas publicações sobre falhas em plantas de 
fábricas e em máquinas, causadas por desgaste e causas relacionadas com desgaste, 
tornavam o processo mais dispendioso. A situação exigia melhorias na educação e por 
uma pesquisa maior e melhor coordenada em escala nacional (inglesa). Assim foi 
instituído um grupo de trabalho para investigar como estava a educação e as pesquisas em 
âmbito nacional (inglês) e opinar sobre as necessidades concernentes à indústria [1]. 
A tribologia é uma área científica que estuda a interação entre superfícies de materiais 
em contacto com movimento relativo. Dependendo da aplicação haverá necessidade de 
maior ou menor força de atrito.  
A importância da tribologia está relacionada com o seu impacto e seu potencial para 
economizar energia e materiais através de redução do atrito e do desgaste [2]. 
Quando duas superfícies se movimentam, uma em relação à outra, irá ocorrer desgaste 
do material utilizado, sendo que este pode ser definido como um prejuízo mecânico a uma 
das duas superfícies, dependendo do tipo de material em atrito, geralmente envolvendo 
perda progressiva de material.  
As forças de atrito têm uma grande importância em todos os processos que ocorrem na 
Natureza. Elas se originam, evidentemente, nas áreas de contacto entre dois corpos. 
Para analisar e melhor compreender estes fenómenos são frequentemente utilizados 
tribómetros. Através destes equipamentos é possível fazer a caraterização tribológica de 
pares de materiais e obter parâmetros como o coeficiente de atrito e de desgaste, tendo 
para isso a necessidade de controlar variáveis de ensaio, como a carga normal aplicada, a 
velocidade de deslocamento, as condições ambientais, a lubrificação, e outras que sejam 
relevantes e que possam influenciar na interação das superfícies em contacto. 
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Este projeto nasceu da necessidade de estudar a interação entre materiais onde as suas 
superfícies são flexíveis, em especifico os que têm contacto direto com a pele (como 
tecidos têxteis), e como tal surge a necessidade de projetar e desenvolver um equipamento 
tribológico capaz de responder às exigências, conseguindo assim, realizar ensaios e obter 
os resultados requeridos. 
Através destes ensaios é possível medir o coeficiente de atrito entre dois materiais 
(palpador e a amostra) sendo este o principal objetivo de um tribómetro. Para que o 
tribómetro realize na perfeição o seu principal objetivo, estabeleceram-se algumas 
especificações a serem cumpridas de forma a criar um equipamento fiável e repetitivo. 
Desta forma estudaram-se diversos sistemas, como, o da fixação da amostra, do 
deslocamento, controlo das velocidades dos diferentes testes e alteração do peso dos 
palpadores. Para isto tomou-se em conta o fácil manuseamento do equipamento, assim 
como, a utilização de alguns equipamentos, já existentes no Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade do Minho tornando-o mais económico. 
Perante o objetivo proposto, começou-se por fazer uma análise de mercado 
relativamente aos vários tipos de tribómetros existentes e respectivas vantagens e 
desvantagens de utilização, assim como o método de obter as medições das forças de 
atrito. Com estes dados, procedeu-se à definição de uma árvore de objetivos, bem como 
das funções que deveriam estar presentes no dispositivo a desenvolver, recorrendo a um 
diagrama de funções.  
Atendendo ao objetivo principal, e ainda às especificações a cumprir de forma a 
concretizar o objectivo, fez-se uma análise das várias soluções geradas, com o intuito de 
encontrar a melhor solução para cumprir o objectivo definido, do modo mais simples, 
prático e económico, mas de igual modo viável. 
De seguida, elaboraram-se modelos tridimensionais de vários componentes assim 
como do tribómetro idealizado através de dois softwares especializados, o AutoCAD® [3] 
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e SolidWorks [4], facilitando a sua visualização para posteriormente se proceder ao seu 
dimensionamento.  
Durante a elaboração dos desenhos observou-se que alguns componentes sofrem 
algumas inércias. Para um melhor controlo do equipamento efetuou-se o 
dimensionamento de três componentes do mesmo, sendo eles, a estrutura, fuso de esferas 
e o suporte do sensor laser e célula de carga. 
Neste seguimento, após o devido dimensionamento e análise de todos os componentes 
do equipamento, efetuou-se a construção física do protótipo, utilizando-se vários tipos de 
processos de fabrico. Seguidamente foi realizado a montagem dos vários componentes, 
obtendo assim um tribómetro linear inicialmente projetado. 
 Após isto, calibrou-se todo o equipamento, como a velocidade do motor, a régua de 
deslocamento, o posicionamento da célula de carga e do sensor laser, tendo em conta que 
a célula de carga e o sensor laser já vêem calibrados de origem. Esta calibração foi feita 
através de diversos testes a uma amostra onde o coeficiente de atrito é muito baixo, neste 
caso a amostra escolhida foi vidro liso de quatro mm de espessura. 
Por fim, realizaram-se testes de validação a várias amostras a diferentes velocidades, 
contudo para comprovar que o tribómetro é viável, foram efetuados alguns testes às 
mesmas amostras e velocidades em outro tribómetro, mais propriamente no FRICTOQ, já 
existente no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho. Note-se 
que todos os testes foram realizados com as cargas normais, velocidades e deslocamento 
semelhantes. 
 A Figura 1 apresenta de forma esquemática as várias fases que foram realizadas para o 
desenvolvimento do projecto. 
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2. EQUIPAMENTOS EXISTENTES  
No âmbito de melhorar e conhecer o equipamento em desenvolvimento, procedeu-se a 
uma análise de vários equipamentos existentes no mercado a vários níveis.  
Ao efetuar esta pesquisa deparou-se que no campo da tribológia em materiais flexíveis, 
são utilizados vários métodos para ensaios de atrito, sendo os mais utilizados, o método 
linear e o método rotacional, focando assim a pesquisa nestes métodos. 
2.1 Método Linear 
O método linear consiste em deslizar um palpador sobre uma amostra, ou vice-versa, 
em linha reta e consequentemente é gerada uma força de atrito. O coeficiente de atrito é 
obtido através da divisão da força de atrito pela carga normal aplicada ao conjunto 
amostra e palpador, sendo o coeficiente estático obtido da divisão da força necessária para 
iniciar o movimento. 
O método a ser utilizado no tribómetro a desenvolver será o linear e do tipo pino-
placa. No tribómetro pino-placa a amostra é carregada axialmente pelo palpador e realiza-
se um movimento linear alternativo entre eles. Como consequência desenvolve-se uma 
força de atrito contrária ao deslocamento do palpador como exemplificado na figura 2. 
 
Figura 2: Princípio de funcionamento de um tribómetro 
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O coeficiente de atrito é posteriormente obtido pela divisão entre a força de atrito pela 
carga normal aplicada. Equação (1), lei de Amontons. 
 
Sendo:  
µ= Coeficiente de atrito 
Fatrito= Força de atrito [N] 
N= Carga normal [N] 
 
Neste método pode-se obter a força de atrito de duas maneiras distintas. Como está 
representado na figura 3, a força de atrito é obtida pelo contacto entre o pino e o 
disco/placa, sendo o disco/placa que efetua o movimento linear provocando assim uma 
força de resistência entre os dois, ou seja, força de atrito. Esta é medida por um célula de 
medição de atrito que se encontra ligada com o pino. 
 
Figura 3: Obtenção da força de atrito 
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Outro tipo de estudo dentro do método linear é a obtenção do coeficiente de atrito 
através da força de atrito resultante do arrastamento do pino/palpador sobre amostras, 
neste caso o pino/palpador tem de ser fabricado ou revestido por um dos materiais que se 
queira testar. 
Em seguida temos um exemplo de um tribómetro que utiliza este método.  
Dentro do estudo dos diferentes contactos de materiais, surgiu um sistema que tem a 
capacidade de medir diferentes propriedades dos materiais (maior foco a materiais 
têxteis) através de um conjunto de vários equipamentos, que se intitula Kawabata 
Evaluation System (KES). Este sistema consiste em colocar uma amostra retangular de 
tecido, presa em dois lados opostos, sobre uma superfície plana, à qual é aplicada uma 
pequena tensão preestabelecida. Um corpo de prova predefinido é posto em contacto com 
o tecido sobre a acção de uma força normal. A amostra é então movida numa determinada 
direção e sentido a uma velocidade constante, após realizado um deslocamento desejado o 
movimento é invertido no sentido contrário. O coeficiente de atrito cinético é obtido pela 
razão entre a força tangencial, medida com um tradutor apropriado e a força normal. Para 
uma melhor compreensão este equipamento está representado na figura 4.[5] 
 
Figura 4: Kawabata Evaluation System (KES) 
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Este equipamento é dos mais completos do mercado no entanto não é muito 
implementado na indústria devido ao seu elevado custo. 
2.2. Método Rotativo 
O método rotativo consiste em usar uma sonda a rodar segundo o seu eixo em cima de 
uma amostra. A obtenção do coeficiente de atrito é baseada na equação (2), sendo o 
princípio de funcionamento apresentado na figura 5. A sonda consiste maioritariamente 
em sondas na forma de anel. Neste caso o cálculo do coeficiente de atrito é diferente ao 
método linear. Como uma das sondas é calculada em movimento de rotação relativamente 
ao outro, com uma velocidade angular muito baixa e constante, em relação a um eixo 
vertical que passa pelo centro geométrico de ambas as sondas [6].  
Na figura 5 esta representado um esquema onde estão indicados os componentes 
básicos para a utilização do método rotativo. 
 
Figura 5: Princípio de funcionamento de um tribómetro 
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Em seguida temos alguns exemplos de tribómetros existentes na Universidade do 
Minho que utilizam este método: 
 Tribómetro Pino-Disco invertido. Este equipamento tem a particularidade, ao 
contrário do usual, de dispor a placa em cima do pino em vez de ser o pino em cima da 
placa. Esta configuração tem a vantagem de a quando a formação de partículas, devido ao 
desgaste do pino e da placa, estas saírem do local de ensaio pela força da gravidade e 
assim não criarem distorções nos resultados obtidos. Mas o tribómetro em questão 
apresenta diversos problemas nomeadamente, falta de rigidez na estrutura e na torre e não 
é possível realizar ensaios a baixa velocidade devido à falta de binário do motor, 
acabando por introduzir erros nos resultados obtidos. Para uma melhor compreensão este 
equipamento está representado na figura 6.  
 
Figura 6: Tribómetro Pino-Disco invertido 
Um outro tribómetro importante, que pertence ao Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade do Minho, é o FRICTORQ. O FRICTORQ é um  equipamento  
com  uma  área  de aplicação mais virada para o estudo do atrito em materiais têxteis, 
peles e  com a possibilidade de realizar testes em ambiente aquoso, nomeadamente, com a 
aplicação de cremes cosméticos. O seu funcionamento consiste num provete com 
configuração anelar e uma amostra  que  se  encontra  por debaixo do provete, em que é 
aplicado um  movimento de rotação. Uma vez colocados os provetes, tendo em conta 
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diversos tipos de precauções (a não existência de rugas nos provetes e que a sua 
superfície se encontra livre de quaisquer impurezas), o operador deverá introduzir um 
código de referência dos provetes dos tecidos a ensaiar, o peso do provete superior, 
previamente determinado numa balança de precisão, e, finalmente, o tempo desejado para 
a duração do ensaio no programa desenvolvido para este efeito. Seguidamente é dada a 
ordem para a activação do motor, através da porta paralela do computador. Os valores de 
binário são recebidos, sob a forma de uma “string”, pela porta série e são representados 
em tempo real num gráfico como o apresentado. Durante o tempo de ensaio, os valores 
obtidos pelo sensor de binário são enviados para o computador. No fim do ensaio, é 
determinado o valor do binário de atrito, calculando a média dos valores recebidos e o 
coeficiente de atrito. Os resultados são de seguida guardados numa folha de cálculo para 
posterior tratamento estatístico e gráfico [7]. Para uma melhor compreensão este 
equipamento está representado na figura 7.  
  
Figura 7: FRICTORQ 
Sendo assim no FRICTORQ o coeficiente de atrito é então proporcional ao valor do 
binário medido por um sensor, onde o binário é dado pela equação (2). [7] 
T=2.pi.µ . // .dr                                                       (2) 
Sendo:  
T = Binário [N.m] 
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µ = Coeficiente de atrito 
D = Diâmetro exterior [mm] 
d = Diâmetro interior [mm] 
r = Raio [mm] 
p = Pressão de contacto [N]                 
 
Logo o coeficiente de atrito é calculado pela seguinte equação (3): 
  3   
  
                                                                              3 
 
Sendo o “P” o peso normal. 
Tribómetro desenvolvido pelo Professor José Gomes. É um tribómetro Pino-Disco e 
tem a capacidade de aplicar cargas desde 0 até 50 N. Esta técnica de ensaio é aplicada 
para determinar o desgaste provocado pelo deslizamento de contatos com áreas reduzidas. 
O teste realizado por este tribómetro consiste em impor um movimento rotacional ao 
disco ou fazer movimentos circulares com o pino para que haja um movimento 
discordante entre o pino e o disco. O resultado do ensaio é um risco circular no disco. A 
figura 8 ilustra o funcionamento teórico do dispositivo (direita) e uma fotografia do 
tribómetro existente no departamento (esquerda). 
 
Figura 8: Tribómetro Pino-Disco 
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Também existem tribómetros que utilizam os dois métodos. No departamento de 
Engenharia Mecânica da Universidade do Minho encontram-se diversos equipamentos 
para o estudo do atrito e desgaste. Onde se destacam os mais relevantes: 
Tribómetro TE67 da marca Plint. Este tribómetro pode ser empregue como Pino-Placa 
ou  Pino-Disco,  ou  seja,  desenvolve  um  movimento  linear  ou  um movimento  
rotativo  da  amostra. Este  tribómetro  tem  a  capacidade  de aplicar cargas desde os 5 até 
aos 1000 N (para cargas mais reduzidas são utilizados  pesos  e  para  cargas  mais  
elevadas  é  utilizado  um  sistema hidráulico).  Outra  característica  é  a  possibilidade  
de  efetuar  ensaios com elevação da temperatura até 750 ºC (para temperaturas pouco 
elevadas são utilizadas resistências elétricas e para temperaturas mais elevadas é com 
recurso à queima de um gás). Na figura 9 esta representada uma fotografia do tribómetro 
TE67. 
 
Figura 9: Tribómetro TE67 
Tribómetro CETR. É um dos mais recentes e modernos equipamentos no laboratório 
de tribologia e permite efetuar ensaios Pino-Placa e Pino-Disco (movimento linear 
alternativo e rotativo). Tem a capacidade de aplicar cargas muito pequenas (ensaios 
micro-mecânicos) até cargas de 200 N. Como o tribómetro TE67, o CETR também tem a 
capacidade de efetuar ensaios de temperatura, no máximo de 175 ºC (com a ajuda de 
resistências eletricas). Este equipamento está representado na figura 10.  
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Figura 10: Tribómetro CETR 
No final do estudo dos equipamentos existentes foi possível verificar diversos aspetos 
sobre vários tribómetros existentes ficando assim com uma ideias do que se pode adotar e 
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3. FASES DO PROJETO 
Na realização de qualquer projecto é extremamente importante definir precisamente as 
funções que o dispositivo deverá ser capaz de executar, de forma a clarificar e definir a 
orientação que as tarefas de trabalho devem seguir. Para além disso, é possível perceber o 
nível do problema, definindo-se um “limite” conceptual à volta das funções pré-
estabelecidas [8]. 
Nesse sentido, seguiram-se diferentes fases de projeto, como exposição do problema e 
soluções, tendo em conta as diferentes especificações de partida. 
3.1. Árvore de objetivos 
Após o estudo de mercado e para um melhor esclarecimento das várias possibilidades 
de resolução dos diferentes sistemas do equipamento, foi elaborada uma árvore de 
funções, apresentada na figura 11. 
Inicialmente definiu-se uma função global, o mais geral possível, e posteriormente 
essa função foi dividida em sub-funções mais específicas. A função global deve ser 
interpretada como uma “caixa negra”, que converte determinadas entradas em saídas. As 
sub-funções foram representadas por um diagrama de blocos, que liga as mesmas através 
de entradas e saídas, estabelecendo uma relação entre si. Para que a função global se 
concretize, todas as sub-funções têm que ser executadas. [8] A arvore de funções 
estabelecida para este projecto está apresentado na figura 11. Tal como se pode observar, 
definiu-se como função global desenvolvimento de um Tribómetro. 
 Na árvore são apresentadas várias soluções e diferentes abordagens para os vários 
sistemas necessários para o tribómetro.  
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Figura 11: Árvore de funções para o tribómetro 
3.2 Especificações 
Como qualquer projeto, logo à partida, foram apresentadas vários 
objectivos/especificações iniciais em relação ao tribómetro desejado. Esses 
objectivos/especificações definiram o tipo de tribómetro, amostra, palpador e carga. 
Algumas dessas especificações de funcionamento, estão representadas  na tabela 1. 
Tabela 1: Objetivos/especificações para o projeto do tribómetro 
Descrição Quantificação 
Tipo de testes 
Medição do coeficiente de atrito e do perfil de rugosidade da 
amostra 
Carga Normal Desde o peso do palpador até 0,2 kgf, por gravidade 
Tipo de movimento Linear alternativo 
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Amplitude do movimento 
Capacidade de diferentes cursos até um mínimo de 0,05 m e 
um máximo de 0,29 m 
Gama de velocidades Desde 1,5 mm/s até 10 mm/s 
Medição da força de atrito e 
rugosidade 
Célula da carga de tração e compressão (força de atrito) 
Sensor laser (rugosidade) 
Geometria do palpador Ponteira esférica 
3.2.1 Tipos de testes 
Como foi dito anteriormente, pode-se tirar a conclusão que os tribómetros têm como 
principal objectivo medir a força de atrito existente no movimento entre dois materiais, 
para assim conseguir-se calcular o coeficiente de atrito. No nosso tribómetro em concreto 
também é desejado que este efetue a medição da rugosidade da amostra que está a ser 
testada, através da utilização de um sensor laser. 
3.2.2 Aplicação da carga normal 
Para ser obtida uma força de atrito, é necessário aplicar uma carga normal, como visto 
no capitulo 2. No âmbito dessa necessidade de aplicar uma carga normal de intensidade 
variável, surgiram várias tecnologias formas de serem utilizadas e de onde se procedeu a 
uma análise detalhada para fundamentar a sua escolha. 
A força normal que se pretende aplicar vai desde o peso do palpador até a uma força 
máxima de 0,2 kgf, especificada na tabela 1. 
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Para uma melhor compreensão é apresentada na tabela 2 as vantagens e desvantagens 
de quatro tecnologias com capacidade de aplicar cargas variáveis. 
Tabela 2: Vantagens e desvantagens de diversas formas possíveis de aplicação da carga normal 












-Dificuldade de manter 
velocidades uniformes e 
constantes; 
-Dificuldade de 
trabalhar com velocidades 
baixas; 
-Necessita de uma 
instalação de ar 
comprimido no laboratório. 
Óleo Hidráulica 











-Custo médio/ alto de 
implementação; 
-Fluido de trabalho 
poluente; 
-Fluido de trabalho 
inflamável; 
-Manutenção cara; 
-Necessidade de mais 
espaço para a sua 
implementação; 
Fuso e um motor de 
passo (através de uma 
deformação imposta numa 
-Custo médio de 
implementação; 
-Boa/excelente precisão; 
-Força de trabalho 
baixa; 
-Mais sujeita a folgas 
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mola pelo fuso, esta 
devolve um força linear ao 
á deformação da mola) 
 
-Estabilidade 












-Falta de precisão; 
-Interação do utilizador 
(a implementação dos 
pesos é manual, elevando o 
risco de erro humano); 
 
A escolha final recaiu sobre a aplicação manual de pesos, por diversas razões como a 
sua elevada simplicidade, ser um sistema bastante compacto, e principalmente de ser a 
solução mais económica. Uma das principais contrapartidas deste sistema é a necessidade 
de fabricar diferentes pesos, sendo todos estes devidamente calibrados, para aplicar 
diferentes cargas, o que inicialmente permite uma baixa gama de cargas possíveis a 
aplicar. 
Esta solução consiste num tubo fino em vidro (tubo de ensaio laboratorial), onde 
primeiramente insere-se no seu interior o palpador e possivelmente sobre ele pesos com a 
devida geometria, peso e material pretendido. 
 Em seguida colocam-se sucessivos pesos para atingir a carga normal pretendida, como 
apresentado na figura 12 e 13. 
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Figura 12: Suporte pesos para cargas baixas
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3.2.3. Movimento relativo entre amostra palpador 
Em primeira instância foi necessário definir qual das partes do tribómetro se iria 
movimentar e fixar, o pino ou a amostra a testar. A escolha para esta primeira decisão 
recaiu sobre tornar o pino o elemento motor, pois nessa situação a quantidade de massa 
em movimento e as dimensões necessárias para atravancamento do equipamento seriam 
ambas menores, sendo assim a amostra é o componente fixo. Esta avaliação foi feita 
tendo em conta que o curso máximo especificado era de 300 mm, pelo que as amostras a 
testar poderiam ter a mesma ou maior dimensão. Caso se verificasse essa situação, seria 
então preciso mover um grande tabuleiro que suportasse a amostra, o que 
consequentemente exigiria demasiada potência ao motor e necessitaria de uma maior área 
de operação. Colocar o pino a mover-se por cima da amostra foi então a solução 
adoptada. Mediante as especificações impostas e uma vez tomada esta decisão, surgiram 
várias alternativas que visaram a conversão do movimento rotativo de um motor eléctrico 
em linear alternativo.  
A solução escolhida é de seguida apresentada e justificada, bem como as alternativas 
que foram surgindo, sendo igualmente analisadas e comparadas. 
Com as diferentes especificações da tabela 1, e com as possibilidades apresentadas na 
arvore de funções figura 11, procurou-se estabelecer uma relação de forma a efetuar o 
movimento desejado, ou seja, movimento linear alternativo. Existia vários sistemas que 
poderiam efetuar esse movimento desejado, tabela 3.   
Tabela 3: Sistemas possíveis. 
 
Sist Scotch-Yokeou Sist Came seguidor Sist Biela manivela Sist Motorizado linear 
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A escolha recaiu para o movimento ser efetuado por um sistema motorizado linear 
(Mesa motorizada TLH 300 da Festo), porque esta já existe no Departamento de 
Engenharia Mecânica e apresenta os requerimentos exigidos. 
Com a aplicação desta mesa, o curso máximo será de 280 mm e a velocidade poderá 
ser alterada com recurso a um motor elétrico DC. 
O seu movimento rotativo, proveniente de um pequeno motor DC, é convertido em 
linear alternativo por intermédio de um fuso de esferas, que move um carrinho a si 
acoplado e suportado por duas guias. O controlo das velocidades depende da voltagem 
fornecida ao motor, fazendo variar a velocidade de rotação do motor eléctrico 
consequentemente o movimento retilínio do carrinho. O carrinho também é ligado a uma 
régua potenciométrica (da mesma marca, modelo 0592 BD), permitindo verificar com 
precisão o posicionamento do carrinho. Existe ainda duas guias nesta mesa, onde tem a 
função de suporta o carrinho e uma guia extra na estrutura destinada à aplicação de dois 
sensores de fim-de-curso, ajustáveis que permitem delimitar um deslocamento ao 
carrinho entre dois pontos ou então serem utilizados como sensores de segurança para 
impedir a colisão do carrinho com as laterais. 
Neste sentido o palpador será ligado ao carrinho da mesa por debaixo do mesmo e a 
amostra será fixa e colocada, por sua vez, debaixo do palpador. 
As restantes alternativas ponderadas para a resolução do problema em análise, 
recorriam todas à utilização de mecanismos já estudados na unidade curricular de 
Mecânica Geral (1º ano do Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica da Universidade 
do Minho): biela-manivela, Scotch-Yoke ou mecanismo came-seguidor. Em todos eles 
seria necessário o seu projecto e fabrico, o que tal como já foi referido se tornaria mais 
dispendioso. Porém, estes também apresentam algumas desvantagens quando comparadas 
com a mesa linear motorizada. Em relação aos mecanismos de biela-manivela e Scotch-
Yoke, o controlo do curso teria de ser efectuado manualmente, fazendo variar o 
comprimento da manivela no caso do primeiro, e variando a distância do pino de rotação 
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ao centro geométrico do mecanismo, no caso do segundo. Para reproduzir diferentes 
cursos com um mecanismo came-seguidor, seriam necessárias diversas cames com 
tamanhos diferentes. Além dos problemas que surgem associados ao controlo do curso 
nos referidos mecanismos existem outros, tais como a possibilidade de encravamento do 
mecanismo biela-manivela, por este possuir um ponto-morto. 
3.4 Amplitude do movimento 
Esta especificação tornou-se fácil de resolver após a escolha da mesa motorizada TLH 
300 da festo, isto porque, esta contém dois sensores de fins de curso ajustáveis que pode 
ir de 0.02 m até 0,28 m entre si como se indica na figura 14 (assinalado a vermelho). O 
funcionamento é bastante básico, onde cada um transmite um sinal discreto (fins de curso 
ON/OFF), quando o carro da mesa passa pelo sensor o sinal é reenviado devido a uma 
banda magnética que o carro contém, assinalado a azul figura 14. Com isto é possível 
testar varias amostras com diversos comprimentos, desde que estejam dentro do intervalo 
anteriormente referido. 
 
Figura 14: Banda magnética no carro (azul) e fins de curso magnéticos (vermelho) 
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 3.2.5 Gama de velocidades 
Como a é mesa que transmite o movimento retilíneo através de um fuso de esperas, 
que está acoplado a um motor elétrico, o controlo da velocidade vai consistir na voltagem 
fornecida ao mesmo. Como a voltagem da rede é de aproximadamente 240V corrente 
alternada (AC) será necessário converter essa voltagem, porque a mesa tem um máximo 
de funcionamento de 24 V corrente continua (DC). Como se tem de reduzir e converter de 
AC para DC a voltagem da rede, para controlar o fornecimento da mesma a mesa, a 
utilização de uma fonte de tensão variável com essas capacidades é essencial, podendo 
assim controlar a velocidade dos testes, optou-se por usar uma fonte independente para 
resolver estes dois problemas, tensão variável de 5 a 28 DC e intensidade máxima de 5 A. 
A fonte a utilizar está representada na figura 15. 
 
Figura 15: Fonte de controlo de velocidades 
3.2.6 Medição da força de atrito e rugosidade 
No equipamento desenvolvido foi requerido que este tenha a capacidade de obter 
informações relativas à deformação e ao coeficiente de atrito entre dois materiais 
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referentes aos testes realizados. Esta deformação pode ser entendida como o fenómeno de 
enrugamento que se observa nos materiais com superfícies flexíveis quando sobre eles se 
empurra algum objeto, por exemplo um dedo. Para a medição do coeficiente de atrito 
pretende-se utilizar uma célula de carga capaz de ler esforços de tracção e compressão, e 
para avaliar a deformação, utilizar um sensor laser de triangulação. 
A selecção destes equipamentos recaiu novamente sobre o que existia ao dispor no 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho. 
3.2.6.1 Sistema de aquisição de força 
O coeficiente de atrito é retirado pelo quociente entre a força de atrito e a carga normal 
(equação 1), onde sabendo a carga normal previamente aplicada, é necessário adquirir a 
força de atrito durante o ensaio. Essa leitura vai ser efetuada por uma célula de carga 
WMCP 1000G da marca Interface, com uma capacidade máxima de leitura de 1 kgf 
(tração e compressão). Esta está apresentada na figura 16. 
 
Figura 16: Célula de carga Interface WMCP 1000G [9] 
Seguidamente foi necessário posicionar a célula de carga no tribómetro, e como esta 
tinha de ler uma força tangencial à amostra, foi colocada o mais próximo possível dessa 
mesma zona. A célula de carga está fixa ao carro da mesa linear através de um sistema de 
fixação que permite várias posições verticais para que assim se possa aproximar a célula o 
mais possível da amostra para minimizar erros. Na outra extremidade da célula encontra-
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se o fixador de pesos. Tanto a célula de carga, como o tubo de ensaio (onde contém os 
pesos) têm a capacidade de se regularem em altura, para assim, se ajustarem o melhor 
possível com diferentes amostras e 
anteriormente apresenta-se a figura 18.
3.2.6.2 Aquisição da 
A leitura do perfil de rugosidade/ enrugamento irá ser
laser de triangulação da marca 
figura 17. 
Figura 
 O sensor laser de triangulação também ficou fixado ao carro da mesa linear, para que 
com o movimento da mesma, seja obtido um perfil de rugosidade. Esta fixação é efetu
através de um componente que permite um deslocamento horizontal e vertical de 
aproximação e afastamento em relação à amostra para permitir o enquadramento do 
sensor na gama de leitura.
da figura 18.  
 
palpadores. Para melhor perceção do sistema descr
 
rugosidade/enrugamento 
 realizada através de um sensor 
Micro-Epsilon, modelo optoNCDT 1302,
 
17: Micro-Epsilon optoNCDT 1302 [10] 
 Para melhor perceção tem-se em pormenor no lado esquerdo 
25 
ito 
 apresentado na 
ada 
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 Figura 18: Posicionamento da célula de carga e sensor laser 
3.2.7 Geometria do palpador 
O palpador é o corpo onde será aplicada a força normal, também é o que irá entrar em 
contacto direto com a amostra, logo a sua geometria será importante no sentido de que o 
contacto com a amostra seja o mais harmonioso possível e que não crie esforços que 
interfiram nas leituras corretas da força de atrito por parte da célula de carga. Nas figuras 
19 e 20 encontra-se alguns exemplos de palpadores com diferentes áreas que poderão ser 
colocadas em contacto com a amostra. 
 
Figura19 : Palpador com 1  de área de contacto 
 




Estudo, conceção, desenvolvimento e construção de um tribómetro linear 
para ensaios em superfícies flexíveis. 
27 
 
4. SOLUÇÕES ESTUDADAS PARA O TRIBÓMETRO 
IDEALIZADO 
Durante a pesquisa dos diversos tribómetros existentes no mercado, foram retiradas 
algumas ideias base dos vários sistemas a implementar no tribómetro estudado nesta 
dissertação. Também foram desenhados vários esquiços como base, que durante o projeto 
foram-se revelando bastante importantes para a realização dos desenhos 3D, para 
posteriormente serem dimensionados através de um software especializado.   
Neste capítulo estão evidenciadas as principais ideias dos vários componentes 
importantes do tribómetro, como, a estrutura, sistema fixação da célula de carga e sensor 
e sistema de fixação da amostra. 
4.1 Estrutura  
O equipamento desenvolvido, como qualquer outro equipamento, necessita de uma 
estrutura para acoplar vários componentes, neste caso irá suportar a mesa e é nela que se 
ira fixar a amostra de teste. As dimensões da referida estrutura a nível de comprimento e 
largura, foram delineadas pela dimensão da mesa linear já existente. Para a altura, tomou-
se em consideração a distância necessária para efectuar os testes pretendidos, para isso 
definiu-se uma altura máxima entre a base e a célula de carga de aproximadamente 50 
mm.  
Inicialmente foi idealizado uma estrutura simples constituída unicamente por tubos de 
perfil quadrado com 20 mm de cota e com uma espessura de 1,5 mm. Sendo as dimensões 
totais exteriores da estrutura de 420x165x125 mm, figura 21.  
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Figura 21: Estrutura inicial 
A sua desvantagem é a necessidade de acoplar uma placa de aço para servir de mesa. 
Devido a esta desvantagem teve-se de projectar uma placa adicional. A figura 22 foi a 
primeira a ser idealizada, consiste numa placa com duas ranhuras paralelas onde se iria 
fixar a amostra, sendo esta acoplada a estrutura através de seis parafusos. Esta placa tem a 
grande desvantagem de ser necessário levantar toda a estrutura cada vez que se desejar 
trocar a amostra de teste. Como o tribómetro contém equipamentos de elevada 
sensibilidade, esta opção foi rejeitada devido ao dano que poderia causar nos mesmos e 
ao tempo necessário para voltar a colocar todo o sistema de forma apropriada. 
 
Figura 22: Primeira placa 
Após o fracasso da primeira placa surgiu outra solução, para colmatar o problema da 
primeira. Consiste numa placa de aço maciça onde são maquinadas criando duas 
reentrâncias onde irão encaixar diversos acessórios que permitam uma correta e fácil 
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fixação da amostra. Esta também seria acoplada a estrutura através de seis parafusos. Para 
uma melhor compreensão temos a figura 23. 
 
Figura 23: Segunda placa 
Contudo esta segunda hipótese para a placa não era viável, pois como um dos 
principais objectivos deste projeto é ser económico, sendo esta solução bastante 
dispendiosa a nível de custos materiais e elevado número de horas laborais. 
Como as doas anteriores soluções não apresentaram os resultados pretendidos decidiu-
se resolver o problema por outra vertente, ou seja, em vez de estudar outras soluções para 
a placa, optou-se por estudar novas soluções para a estrutura. 
Após algumas alterações, na estrutura inicial, foi obtida uma estrutura ideal, sendo esta 
capaz de solucionar todos os objectivos requeridos para a mesma. É constituída por 
quatro tubos de perfil quadrado de 20 mm e com espessura de 1,5 mm, dois ferros chatos 
de 20mm e de 5mm de espessura, 2 calhas quinadas com perfil em “C”(figura 24 onde 
H=50 mm, B=30 mm, T=3 mm e A=15 mm)  e um tubo de perfil retangular 20x30 mm e 
espessura de 1,5mm. Onde todos os componentes são soldados. As dimensões exteriores 
da estrutura são 420x165x135 mm. Para uma melhor compreensão da estrutura, esta está 
representada na figura 25. 
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Figura 24: Perfil da guia (representada a azul na figura 25) Figura 25: Estrutura escolhida 
Com esta estrutura não necessitamos de um placa metálica para servir de mesa e tem 
uma elevada facilidade de aplicar diferentes tipos de peças auxiliares necessárias para 
realizar diferentes tipos de testes. 
4.2. Sistema fixação da célula de carga e sensor laser 
Como já foi referido anteriormente, um dos principais requisitos deste projeto é utilizar 
equipamentos já existentes no Departamento de Engenharia Mecânica na obtenção deste 
tribómetro. Este requisito pesou bastante na escolha do sistema que ira efetuar o 
movimento rectilíneo. Após essa escolha teve-se o desafio de encontrar uma solução 
viável e simples para acoplar a célula de carga e o sensor laser ao carro da mesa para estes 
terem um movimento solidário. 
Foi necessário conceder um novo e dedicado sistema de fixação da célula de carga e 
do sensor laser, para tal efetuou-se uma pesquisa dos mais empregues nos equipamentos 
existentes, sendo desta forma possível projetar um suporte simples que torna-se fácil, 
eficaz e económico a montagem do sistema de fixação da célula de carga e do sensor laser 
no tribómetro.  
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Na figura 26 está representado o suporte numa representação tridimensional virtual. 
 
Figura 26: Suporte da célula de carga e sensor laser. 
Este suporte é constituído por dois tubos quadrados de 20 mm (1) e 25 mm (2) que 
suportão a célula de carga, um barra de aço 15×5×80 mm (3) onde é acoplada uma chapa 
que suporta o sensor laser (6) e uma chapa de 90×100×8 mm (4) onde esta contém quatro 
furos de Ø6 mm (5).  
A sua utilização é bastante simples e eficaz, porque os seus componentes, como o tubo 
quadrado de 25 mm e o ferro chato são soldados numa posição específica, para uma 
devida montagem dos equipamentos eletrónicos (célula de carga e sensor laser). 
O tubo quadrado de 20 mm é encaixado no interior do de 25 mm e na outra 
extremidade é fixada a célula de carga com uma porca, note-se que o tubo de 20 mm é 
encaixado até uma profundidade vertical desejada sendo depois fixo com o auxilio de 
quatro parafusos, dois no eixo do xx e outros dois no eixo dos yy. 
No ferro chato é onde se acopla o sensor laser, para isso é necessário uma chapa que 
faz a ligação do sensor laser a barra de aço do suporte, note-se também que a altura do 
laser é ajustável verticalmente e horizontalmente, sendo fixo com três parafusos parafusos 
(7).  
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Finalmente o suporte é facilmente acoplado ao carrinho da mesa com o auxílio de 
quatro parafusos seistavados, porque os quatro furos efetuados na chapa são coincidentes 
aos furos roscados já existentes no carrinho da mesa linear. 
Esta solução revelou-se bastante prática e económica, não sendo necessário estudar 
outras soluções alternativas. 
4.3. Sistema de fixação da amostra 
Para ser possível realizar os ensaios é necessário que a amostra esteja bem fixada à 
mesa. De entre as várias soluções ponderadas selecionaram-se duas opções bastante 
viáveis.   
Na primeira opção, teria-se de escolher a estrutura da figura 21 (pagina 27) onde o 
modo de fixação da amostra consiste em duas barras colocadas nos extremos da amostra e 
através do aperto de quatro parafusos, encostam e pressionam a mesma contra a placa da 
figura 22 como ilustra a figura 27. Esta opção tem a desvantagem de ser necessário para 
retirar ou movimentar a amostra, de levantar a mesa para aliviar os parafusos e 
consequentemente aliviar as duas barras metálicas (1), sendo assim possível retira-la, 
tornando-se inconveniente devido ao tribómetro conter componentes eletrónicos 
sensíveis. Este sistema permite a fixação de amostras com diferentes comprimentos, pois 
as duas barras de fixação podem aproximar os afastar do ponto central do equipamento 
por meio de dois rasgos existentes na base (2), podendo fixar amostras com até 340 mm 
de comprimento e efetuar ensaios com deslocamentos lineares sobre a amostra de até 250 
mm.  
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Figura 27: Fixação da amostra opção1. 
Na segunda opção teria-se de escolher a estrutura da figura 28 onde o princípio de 
fixação da amostra é muito semelhante à primeira. A amostra é fixada através de duas 
barras metálicas nos extremos da amostra e estas apertadas com o auxílio de quatro 
porcas, com isto, a amostra fica pressionada e fixa entre as barras metálicas e a mesa 
como ilustra a figura 28. Este sistema também permite a fixação de amostras com 
diferentes comprimentos, pois as duas barras de fixação podem aproximar-se ou afastar-
se entre elas por meio de dois rasgos existentes na base (calha em “C”), podendo fixar 
amostras com até 60 mm de largura e qualquer comprimento e efetuar ensaios com 
deslocamentos lineares sobre a amostra de até 250 mm.  
 
Figura 28: Fixação da amostra opção2. 
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Esta opção também foi concebida para realizar diferentes tipos de testes como: 
1) A amostra ficar suspensa - Neste caso a amostra não tem qualquer contacto 
com a mesa de testes, isto implica que a fixação da amostra seja também a 
cima da mesa de testes como indica a figura 29, também se pode observar 
que a distancia à mesa varia conforme a espessura do ferro chato que 
aplicamos no equipamento, na figura 29 encontra-se um exemplo 
representado a vermelho.  
 
Figura 29: Amostra suspensa 
2) A amostra estar sujeita a uma determinada tensão - Para diferentes 
amostras existem variáveis necessárias a controlar, uma delas é a tensão 
aplicada à mesma, a solução consiste em aplicar um peso (cor de rosa na 
figura 30) devidamente calibrado num dos extremos das diferentes amostras 
a testar, para isso inicialmente a amostra é fixada na barra (1). Este peso com 
a ação da gravidade irá exercer a tensão desejada . Em seguida o teste será 
realizado num do extremos do equipamento onde o peso aplicado na amostra 
ficará fora do equipamento. Após a amostra estabilizar é fixada a mesa de 
testes para não ocorrer variações de tensão durante o teste, caso se pretenda 
que ocorra alteração na tenção basta não fixar a barra (2). Para uma melhor 
interpretação temos a figura30. 
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Figura 30: Amostra suspensa 
3) Testes ao ante-braço humano – Para realizar este teste é necessário em 
primeiro lugar montar no equipamento acessórios os de apoio para o ante-
braço representado na figura 31, para se possível depois o voluntario pousar 
o seu ante-braço no suporte a ser então realizado o teste. Note-se que este 
acessório tem o mesmo principio de montagem e fixação que os acessórios 
anteriores. Para uma melhor compreensão pode-se observar a figura 32. 
 
Figura 31: Acessório para teste de ante-braço 
 
Figura 32: Teste ao ante-braço 
De entre as diferentes opções de escolha para a estrutura, a segunda opção (figura 28) 
foi escolhida devido a sua maior simplicidade, versatilidade, económica e ser mais prática 
para colocar e trocar as amostras porque basta desapertar as porcas, não sendo necessário 
levantar a mesa. 
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O objectivo deste capítulo é o dimensionamento dos principais componentes do 
tribómetro, nomeadamente, a estrutura, o fuso de esferas da mesa e o sistema de fixação 
da célula de carga e sensor laser. O dimensionamento dos elementos anteriormente 
referidos é de elevada importância para garantir que executem as suas funções sem entrar 
em rotura e sem deformar ou vibrar excessivamente. Dentro dos limites admissíveis 
selecionar os materiais mais adequados, menor custo possível de construção e de 
manutenção da estrutura. 
Resumidamente, as principais etapas do dimensionamento são, após a elaboração do 
desenho virtual 3D estrutural, a definição das cargas e reteficações que actuam na 
estrutura, geração do comprimento de malha e depois o cálculo dos esforços e 
deformações. 
5.1 Estrutura 
Após encontrada a estrutura que cumpre todos os objectivos especificados, como ser 
bastante prática, económica e principalmente viável, para o seu bom funcionamento, 
procedeu-se ao seu dimensionamento em dois casos distintos, um com cargas máximas, 
ou seja, cargas muito superiores as cargas que a estrutura ficará sujeita e o outro caso é 
com a carga que irá suportar, isto é, o peso próprio da mesa. 
A estrutura, representada na figura 33, encontra-se sujeita a inércias devido à mesa e à 
amostra estar acoplada na mesma. 
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Figura 33: Desenho virtual 3D 
 
Figura 34: Cargas e restrições aplicadas na estrutura para 
realizar a simulação 
O material de toda a estrutura é aço construção AISI 1045 (E= 205 GPa e σcedência= 530 
MPa).  
Para o dimensionamento foi utilizado o Software “SOLIDWORKS”. Primeiramente 
foram definidas as condições da simulação, onde, na figura 34 pode-se verificar o 
posicionamento das forças aplicadas (setas a rosa) na parte superior da estrutura, 
simulando o peso da mesa, assim como os locais onde se fixou (setas a verde) na parte 
inferior da estrutura.  
Inicialmente, submeteu-se a estrutura a uma situação crítica onde a mesma suportará 
neste dimensionamento mais do que vai ser sujeita na realidade, ou seja, aplicou-se uma 
força de 196 N, enquanto na realidade a força que a estrutura estará sujeita é de 78,5 N.  
Numa abordagem inicial foi necessário definir o refinamento da malha. Como é uma 
estrutura simples optou-se por uma malha de quatro pontos Jacobianos de tolerância 0.58 
mm como mostra a figura 35. 
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Figura 35: Estrutura com a malha 
Para um dimensionamento em situação crítica supôs-se que a mesa pesa 196 N, peso 
este superior ao real.  
 
Figura 36: Resultados obtidos da simulação para uma força aplicada de 196 N 
Considerando esta malha, os resultados obtidos a deformação e tensão máximas são, 
respetivamente, 0,01340 mm e 12,96 MPa. A deformação encontra-se dentro dos limites 
impostos e como as forças em jogo são muito pequenas, a tensão máxima obtida é muito 
inferior à tensão de cedência do material. A figura 36 apresenta os resultados obtidos da 
simulação efetuada. 
Estudo, conceção, desenvolvimento e construção de um tribómetro linear 
para ensaios em superfícies flexíveis. 
39 
 
Em seguida efetuou-se um dimensionamento em situação real aplicamos o peso real da 
mesa que será aproximadamente 78,5 N. É o mesmo processo como se fosse para uma 
situação crítica logo na figura 34 pode-se verificar o posicionamento das forças aplicadas 
(setas a rosa) na parte superior da estrutura assim como os locais onde fixamos (setas a 
verde) na parte inferior da estrutura para realizar os testes. 
 
Figura 37: Resultados obtidos da simulação para uma força de 78,5 N 
Considerando esta malha, os resultados obtidos a deformação e tensão máximas são, 
respetivamente, 0,01 mm e 5,83 MPa. A deformação encontra-se dentro dos limites 
impostos e como as forças em jogo são muito pequenas, a tensão máxima obtida é muito 
mais baixa do que a tensão máxima do material não chegando ao ponto inferior tensão de 
cedência. A figura 37 expressa os resultados obtidos da simulação efetuada. 
Não se procedeu à simulação de fadiga devia a estrutura não ter qualquer componente 
que esteja sujeito a fadiga. 
5.2 Dimensionamento do fuso de esferas 
A força que o carro terá de vencer será a força de atrito, entre a amostra e o palpador, 
durante a realização de um ensaio. A força de atrito é obtida pela equação (4), em ordem 
à força de atrito para uma carga normal máxima de 0,2 kgf e para um coeficiente de atrito 
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igual a 2 (nos testes a realizar neste tribómetro terão sempre coeficientes de atrito muito 
inferiores a 2): 
Dados da Mesa Linear com motorização TLH 300 da Festo:  
• Fuso de esferas 
• Diâmetro nominal: 12 mm 
• Diâmetro interior: 9,9 mm 
• Diâmetro exterior: 11,5 mm 
• Passo: 3 mm 
• Motor acionamento DunkerMotoren com Binário de 80 Ncm [11] 
• Carga normal máxima: N = 200 g = 0,2 kgf  
• Coeficiente de atrito máximo: µ = 2 
 !"#!$  µ    2  1,96  3,92                                                                         (4)          




Para a força obtida, é necessário calcular o binário minimo que o motor tem de ter para 
iniciar o movimento, sendo para isso necesário calcular o rendimento teórico e o 
rendimento prático: 
Rendimento teórico pela equação (5): 
       *  ++,-./01
 ++,/,//234567  0,96                                                          (5) 
Sendo:  
Fatrito= Força de atrito [N] 
µ= Coeficiente de atrito 
N= Carga Normal [N] 
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k= 0.00974 (constante) 
d0= Diâmetro nominal fuso [mm] 
Ph= Passo do fuso [mm] 
 
Rendimento prático pela equação (6): 
n:  n  0,9  0,96  0,9  0,864                                                                           (6)                          
Sendo:  
np= Rendimento prático 
n= Rendimento teórico 
O binário necessário para manter uma marcha a velocidade constante é obtido pela 
equação (7), onde não foi possível obter o atrito dos rolamentos utilizados, sendo para o 
efeito utilizado um valor típico: 
  = > ?,@µAB1CCCDEF  0,05  2 >
,H,+C,+H,IC,CC
CCCDC,IJK  0,103 L                  (7) 
Sendo:  
Tf= Binário dos rolamentos=0,05×2 
F= Força máxima=3,92 N 
m= Massa do carro e componentes fixos ao carro≃1 kgf 
µ= Coeficiente de atrito entre o carro e as guias =0,1 
Ph= Passo do fuso[m] 
np= Rendimento prático 
Para a força imposta é necessário um binário de 0,103 Nm, que em comparação ao 
binário fornecido pelo motor está bem dentro da capacidade do mesmo. O motor tem um 
binário de 0,8 Nm. 
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Seguidamente foi calculada a velocidade do carro da mesa, para averiguar se esta se 
encontrava abaixo da velocidade crítica.  
A velocidade máxima do motor não pode ser obtida mas para efeitos de cálculo foi 
atribuído um valor de velocidade máxima típico a este segmento de motores 
DunkerMotoren, sendo 150 rpm [11]. 
Velocidade crítica do fuso, para um fator de segurança de 0,8, foi obtida pela Eq. (8) 
Neste caso o fator de correção usado é para montagens fixas, logo f1=3,8. 
*N"  490  10O  =56
6
P6  0,8  490  10O 
,IH,H6




d2= Diâmetro do fuso [mm] 
l= Distância entre apoios [mm] 
f1= Factor de correção de montagem 
 
A velocidade de rotação do fuso de esferas encontra-se bastante abaixo do valor obtido 
para a velocidade crítica, ou seja, a velocidade máxima de funcionamento será de 150 
rpm, sendo a velocidade crítica de 98x103 rpm. 
A seguir calculou-se a vida útil do fuso utilizando a equação (9). Por inspeção do 
catálogo da SKF [12] não se encontrou um fuso com as mesmas características, optando-
se por um fuso mais próximo do utilizado, com o diâmetro nominal d0=12 mm e um 
passo de 2 mm e retirou-se o valor da capacidade de carga dinâmica (Ca) igual a 2,9 KN. 
O fuso utilizado tem um passo de 3 mm.  
Q  R ST?,@µA/U
  10J   ,H+C7,H,C,OC,+H,IC,C+  10J<=> 
L 1,95  10+K VWXY X 
	çõXY                                                                      (9) 
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O valor obtido para a vida útil do fuso de esferas é extremamente elevado devido à 
força que o fuso tem de vencer ser muito baixa. 
5.2. Dimensionamento do sistema de fixação da célula de carga, 
palpador e sensor 
O conjunto apresentado na figura 38 é responsável pela fixação dos componentes 
eletrónicos como a célula de carga que irá efetuar a leitura da força de atrito gerada pelo 
deslizamento do palpador sobre a amostra com uma determinada carga normal. Este 
movimento ira criar tensões no suporte e para o seu bom funcionamento procedeu-se ao 
seu dimensionamento em casos distintos. 
 
Figura 38: Representação do suporte da célula de carga assim como as forças aplicadas em caso normal de 
testes 
A força de atrito será lida na célula de carga e para não haver distorção do valor dessa 
força o suporte de pesos terá de ser suficientemente rígido. O dimensionamento foi 
elaborado no sentido de da deformação máxima do conjunto não ser superior a 2x10-5 m. 
A força de atrito aplicada no palpador foi considerada para a carga normal máxima 
(0,2 kgf) e para um coeficiente de atrito igual a 2 (um valor consideravelmente acima do 
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normal para segurança), obtendo assim uma força de atrito igual a 3,92 N pela equação 
(4). 
Os materiais do suporte são aço construção AISI 1045 (E= 205 GPa e σcedência= 530 
MPa) para todos os componentes. Como no software “SolidWorks” não contem as 
características do vidro (tubo que contem os pesos e do palpador) foram consideradas as 
mesmas características do aço AISI 1045. 
Para o dimensionamento foi utilizado o Software SOLIDWORKS. Primeiramente 
foram definidas as condições da simulação, onde, a superfície superior do suporte foi 
considerada fixa (setas verdes) e a força foi aplicada no palpador (seta rosa) como indica 
a figura 38. O conjunto foi disposto na situação mais favorável, ou seja, o braço de 
suporte da célula de carga e o tubo de suporte de pesos foram posicionados o mais 
próximo possível da amostra. Note-se que o caso apresentado na figura 38 é o que irá ser 
utilizado porque o valor obtido pela célula de carga irá ser o mais preciso.  
Numa abordagem inicial foi necessário definir o refinamento da malha, devido a 
complexidade do suporte, tendo este, diversos pontos críticos. Como não se sabe o valor 
indicado procedeu-se a sucessivas simulações para procurar quando é que a deformação 
do conjunto estabilizava. Os valores de deformação e de tensão máxima do conjunto para 
as diferentes malhas encontram-se na tabela 4, sendo estes valores para uma situação 
estática. 
Tabela 4: Resultado das simulações para diferentes malhas 
Malha 
[mm] 
3 2,75 2,5 2,25 2 1,75 1,5 1,25 1 0,75 
Deformação 
[mm] 
0,0124 0,0125 0,0126 0,0127 0,0128 0,0132 0,0133 0,0134 0,0133 0,0134 
Tensão 
[Mpa] 
5,197 4,955 5,076 5,647 5,987 12,349 12,46 14,949 15,668 16,289 
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Na figura 39 estão representados os valores da tabela 4. 
 
Figura 39: Deformação e tensão para as várias malhas 
Da análise dos resultados obtidos a deformação estabiliza por volta da malha de 1,25  
mm. A aplicar esta malha na simulação obteve-se a figura 40.  
 
Figura 40: Suporte com malha 1,25 mm 
 Considerando este comprimento de malha, procedeu-se a simulação onde se pode 
observar que a deformação e tensão máximas são, respetivamente, 0,01340 mm e 14,949 
MPa. A deformação encontra-se dentro dos limites impostos e como as forças em jogo 
são muito pequenas, a tensão máxima obtida é muito inferior a da tensão de cedência do 
material. A figura 41 ilustra os resultados obtidos da simulação efetuada nas condições 
referidas. 
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Figura 41: Resultados obtidos da simulação estática em caso normal 
 
Seguidamente procedeu-se à simulação em caso extremo, isto é, o conjunto foi exposto 
na situação mais desfavorável possivel, ou seja, o braço de suporte da célula de carga na 
posição mais recuada e o tubo de suporte de pesos o mais avançado possível para a 
amostra. Note-se que o caso da figura 42 nunca deverá acontecer, porque o valor obtido 
pela célula de carga perderá precisão. 
 
Figura 42: Representação do suporte da célula de carga assim como as forças aplicadas no caso 
extremo/limite 
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Para a seguinte simulação estabeleceu-se exatamente os mesmos parâmetros da 
simulação a nível da seleção de materiais, forças aplicadas e dimenção da malha. 
       
Figura 43: Resultados obtidos da simulação estática em caso extremo 
Como o suporte é o mesmo considerou-se a mesma malha. Após a realização da 
simulação verificou-se que a deformação e tensão máximas são, respetivamente, 0,307 
mm e 59,30 MPa. A deformação encontra-se dentro dos limites admissíveis, a tensão 
máxima obtida é muito inferior a tensão de cedência do material. A figura 43 expressa os 
resultados obtidos da simulação efetuada. 
Não se procedeu à simulação de fadiga devido a estrutura não ter qualquer componente 
sujeito a fadiga. 
Como qualquer projeto, logo à partida, foram apresentadas vários 
objectivos/especificações em relação ao tribómetro desejado. Após o estudo desses 
objectivos/especificações, como foi demonstrado nos capítulos anteriores tanto a nível 
dos principais componentes do tribómetro: suporte, fixação da amostra, palpador, cargas e 
alguns parâmetros de funcionamento, chegou-se a conclusão que a solução era viável em 
todos os aspetos anteriormente referidos, com isto, finalizou-se a fase de projeto 
detalhado. 
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6. CONSTRUÇÃO FÍSICA DO PROTÓTIPO  
Após a fase de projeto, estar concluída e aprovada seguiu-se o próximo passo, a 
construção fisica do equipamento. Neste capítulo abordar-se-ão os processos de fabrico 
utilizados, os seus mecanismos fundamentais, as máquinas e ferramentas utilizadas, assim 
como os produtos obtidos.  
  Para uma melhor compreensão deste capítulo veja-se em primeiro lugar uma breve 
classificação dos processos de fabrico utilizados nesta fase de construção, conforme 
apresentado na tabela 5. 
Tabela 5: Processos de alteração de forma 
                
     
Processos de alteração de 
forma      
                
                
                
 
Processos de 
















     
 
Torneamento 
     
 
Rebarbagem 
     
                
 
Para uma correta e apropriada seleção destes processos de fabrico, assim como a sua 
fabricação com sucesso, foram elaburados desenhos técnicos de todos os componentes 
que constituem o tribómetro projetado e desenvolvido.  
Estudo, conceção, desenvolvimento e construção de um tribómetro linear 
para ensaios em superfícies flexíveis. 
50 
 
O desenho técnico, é a ferramenta necessária para a interpretação e representação de 
um projeto, por ser o meio de comunicação entre a equipa de criação e a de fabricação (ou 
de construção), nesse contexto ele pode ser interpretado como a linguagem gráfica que 
representa as formas, dimensões e posicionamento de objetos e suas relações com o meio. 
Com o auxílio deste torna-se mais fácil transmitir o projecto. 
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7. MONTAGEM DO PROTÓTIPO  
 Após a obtenção de todas as peças através dos processos de fabricos anteriormente 
referidos, procedeu-se a montagem das mesmas formando assim o protótipo. Na figura 45 
estão representados todos os componentes necessários para construção. 
 
Figura 45: Tribómetro desmontado 
  Em seguida será explicado por etapas o processo de montagem do protótipo. 
Na primeira etapa colocou-se a mesa (1) por cima da estrutura (2). Em seguida 
aparafusou-se quatro parafusos (3) (4 mm de espessura e 20 mm de comprimento) com o 
auxílio de uma chave seistavada de 4 mm (4), unindo assim os dois componentes. Para 
uma melhor compreensão, este passo está esquematizado na figura 46. 
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Figura 46: Montagem da mesa com a estrutura 
Na segunda etapa montou-se o suporte dos sensores, ou seja, o suporte da célula de 
carga e sensor laser. Como indica na figura 47 na elipce é o local onde se irá montar a 
célula de carga, para isso teve-se de introduzir o tubo de 20 mm (1) no interior do tubo de 
25 mm (2) (lado esquerdo) e no rectângulo onde se montou o suporte no ferro chato onde 
se irá montar o sensor laser (lado direito). 
 
Figura 47: Suporte de célula de carga e sensor laser 
Segue-se a terceira etapa que consiste em unir o suporte ao carrinho da mesa, esta 
união é efetuada por quatro parafusos (M5 e 50 mm de comprimento) apertados com uma 
chave seistavada de 4 mm. Para uma melhor compreensão, este passo está esquematizado 
na figura 48. 
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Figura 48: União do suporte a carro da mesa 
A quarta etapa consiste na introdução dos conjuntos de peças que irão fixar a amostra. 
Como foi dito anteriormente é muito simples e igualmente prático, basta encaixar estas 
peças inferiores (1) pela parte lateral da estrutura, como podemos observar na figura 49. 
Estas peças inferiores estão dimensionadas para que se consigam introduzir dentro das 
guias. 
 
Figura 49: Peças inferiores 
Em seguida colocou-se as peças superiores (1), estas contem dois furos que encaixam 
nas peças inferiores, posteriormente colocou-se um anilho e uma porca (2) em cada peça 
inferior. Ao apertar as quatro porcas ira pressionar a peça superior com a inferior, com 
isto a amostra ficara fixa a estrutura, ficando pronta para testar. Para uma melhor 
compreensão, este passo está esquematizado na figura 50. 
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Figura 50: Colocação das peças que fixam a amostra 
Caso seja necessário realizar um teste com a amostra suspensa, ou seja, a amostra só 
poderá estar em contacto com o palpador e não com a mesa basta introduzir mais peças 
superiores dando assim altura desejada a amostra. Na figura 51 tem-se um exemplo em 
que a amostra está suspensa 10 mm o que corresponde a duas peças de 5 mm (1) por 
baixo da amostra a testar. 
 
Figura 51: Amostra suspensa 
Ambos os tipos de montagens descritas anteriormente, pode-se efectuar em amostras 
sob tensão. Para isso basta conter uma amostra mais comprida, onde num dos extremos é 
montado um peso calibrado e no outro extremo efetua-se a montagem descrita nos passos 
anteriores.  
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Como se pode observar na figura 52, está aplicada uma tensão conhecida na amostra 
(peso próprio da pinça mais gravidade), assinalado por um quadrado vermelho, onde a 
amostra está em total contacto com a mesa de testes. 
 
Figura 52: Montagem de amostra sob tensão 
Na quinta etapa de montagem procedeu-se à união do fixador do palpador à célula de 
carga, assim como unir estes ao suporte. Surgiram alguns problemas inesperados. 
Inicialmente foi projetada uma peça que iria fixar o suporte do palpador à célula de carga, 
figura 53, esta peça mostrou-se inadequada devido ao seu peso, a sua fraca fixação à 
célula tendo também um estrutura deformável (borracha), causando algumas 
interferências nas leituras da mesma.  
 
Figura 53: Fixador inicial 
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Devido a estes problemas teve-se de idealizar um novo fixador que não proporcionasse 
estes mesmos problemas. A solução foi encontrada rapidamente, consiste unicamente 
num tudo redondo de 20 mm de diâmetro e de cota 10 mm com um corte ao meio e no 
lado inverso ao corte tem duas porcas soldadas, da mesma dimensão do perno existente 
na célula de carga. O corte efetuado no tubo tem a finalidade de proporcionar um efeito 
mola no tubo de ensaio, permitindo assim um movimento vertical livre ao palpador. Para 
uma melhor compreensão, este passo está esquematizado na figura 54. Na figura 55 está 
representado o fixador montado na célula de carga. 
 
Figura 54: Fixador usado 
 
Figura 55: Fixador montado na célula de carga 
Depois disto, teve-se de montar a célula de carga ao suporte, visto que a célula tem 
incorporado nos dois extremos um perno roscado, foi realizada com o auxílio de porcas 
para efetuar a montagem, ou seja, num dos extremos de célula acoplou-se o suporte e no 
outro o fixador.  
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Figura 56: Célula de carga acoplada ao suporte e fixador 
Visto que a célula usada só mede num dos extremos, é necessário ter a atenção de 
montar o fixador nessa mesma extremidade, isto é, um dos extremos da célula de carga é 
completamente plano contendo unicamente um perno roscado, este extremo não mede 
qualquer movimento, logo, é nele que se deve fixar a célula, como indica a figura 56. 
Note-se que o suporte do palpador deve estar a um ângulo de 90º com a amostra. 
A sexta etapa consiste na montagem do laser ao suporte. Isto é possível com o auxilio 
de uma peça que irá ser acoplada ao lazer com dois parafusos o que torna a posição do 
laser ajustável. Numa primeira solução, figura 57, o laser só era ajustável verticalmente, o 
que se reparou que não era suficiente para varrer toda a área da amostra, assim fez-se uma 
pequena alteração nesta peça tornando-a assim também ajustável horizontalmente, esta 
alteração consistiu no prolongamento da peça central por todo o fixador criando também 
cinco furos roscados para uma melhor fixação, como indica a figura 58. 
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Figura 57: Fixador do laser inicial 
 
Figura 58: Fixador do laser final 
Depois de montar este fixador ao sensor laser bastou encaixar no suporte, mais 
precisamente no ferro chato, colocando o sensor laser na posição desejada para uma 
correta aquisição de dados, como indica a figura 59. 
 
Figura 59:Laser montado no suporte 
 Na sétima etapa efetuou-se o esquema eletrico, baseado em relés eletromecanicos para 
comando do motor. Nesta etapa tem-se como objetivo obter o movimento semi-
automático do motor, ou seja, quer-se que o motor efetue os dois sentidos no movimento 
linear, invertendo o mesmo por cada vez que o carro da mesa atinja os dos fins de curso 
previamente colocados no local pretendido, delimitando assim o deslocamentos 
realizados nos testes, estando assim o sistema seguro. 
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Para isso, inicialmente elaborou-se um estudo de um esquema eletrico para um 
funcionamento correto e eficaz do motor com a ajuda do software Automation Studio 
[19]. Neste estudo deparou-se que os fins de curso não tinham sinal invertido, ou seja, 
quando o carro passava pelo fim de curso não obtinha sinal de inversão de sentido. Para 
solucionar este problema e cumprir o objetivo é necessário utilizar dois reles, onde um 
deles será responsável pelo controlo da movimentação do motor e o outro será 
responsável pela negação de um fim de curso, dando sinal para inverter o movimento do 
carro devido a limitação dos fins de curso da mesa. Para uma melhor perceção deste 
esquema temos a figura 60. 
Note-se que seria mais fácil e mais simples usar um PLC (lógica programada), mas 
devido a simplicidade e dado o material disponível optou-se por usar relés (lógica 
cabelada), sendo esta mais económica.  
 
Figura 60: Esquema eléctrico 
Como se pode observar na figura 60 encontram-se assinalados três grupos com cores 
distintas, um encontra-se assinalado azul que é o esquema elétrico para movimentar o 
motor, como podemos observar o motor pode ser alimentado por duas maneiras, ou seja, 
quando o motor estiver a receber 24 V do lado direito, do lado esquerdo vai estar ligado a 
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0 V, a outra maneira é totalmente o inverso da anteriormente descrita, ou seja, se do lado 
direito estiver ligado aos 24 V do lado esquerdo vai estar ligado a 0 V. A vermelho 
encontra-se assinalado o esquema de comando e controlo do esquema eletrico assinalado 
a azul através do relé “rEVA”. Também é nele que se encontra o botão “start” do 
tribómetro e os fins de curso sendo eles o “a1” e “a0”. Estes dois grupos referidos 
anteriormente são os principais para o comandar o motor DC do tribómetro, mas como foi 
referido os fins de curso são limitados quanto ao fornecimento do sinal, ou seja, o motor 
não inverte o movimento unicamente pelo sinal dos fins de curso, para isso é necessário 
outro relé e outro esquema. O terceiro esquema está assinalado a verde, este esquema é 
constituído por um relé que nega o contacto “ra1”, assim o motor recebe sempre corrente 
alterando assim o sentido do movimento. 
Na figura 61, encontra-se representado o esquema elétrico na prática. Pode-se observar 
que no lado direito encontra-se um contador, no centro dois reles e no lado direito o botão 
“start/stop”. Note-se que o contador e o botão “star/stop” são extras em relação ao 
esquema estudado, mas com estes extras é possível saber o número de ciclos realizados 
nos testes sem ser necessário estar alguém presente durante todo o teste, sendo tb possivél 
ligar e desligar o tribómetro sem desligar nas fontes, ou seja, este botão “star/stop” só 
controla o fornecimento de corrente ao motor da mesa. 
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Figura 61: Esquema elétrico implementado 
Na oitava etapa ligou-se a régua potenciometrica da mesa, a célula de carga e o sensor 
laser à placa de aquisição. Esta transmite os respetivos sinais à placa de aquisição, sendo 
este ligado ao computador onde irão ser tratados todos os sinais adquiridos no software 
“Lab VIEW” [20] e “Excel” [21]. Como a célula de carga emite um sinal de tensão muito 
reduzido, de aquisição. Assim, ele é ligado a um amplificador de sinal (do mesmo 
fabricante da célula de carga), ligando este à placa de aquisição. 
Na figura 62 temos o amplificador de sinal da célula de carga (direita) assim como a 
sua pinagem (esquerdo) e o seu esquema de ligação (no centro). 
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Figura 62: Amplificador da célula de carga 
Na figura 63 temos a placa de terminais que transmite os dados ao modem (esquerda) 
assim como o seu esquema de ligação (direita). Como se pode observar no esquema de 
montagem usa-se três resistências, estas causa uma queda de tensão, porém jamais 
causam quedas de corrente elétrica, apesar de limitar a corrente. Isso significa que a 
corrente elétrica que entra em um terminal da resistência será exatamente a mesma que 
sai pelo outro terminal, porém há uma queda de tensão. Utilizando-se disso, é possível 
usar resitências para controlar a corrente elétrica sobre os componentes desejados, neste 
caso régua, célula de carga e sensor laser. Estas são instaladas nos 34-67 para a regua, 66-
32 para a célula de carga e 31-64 para o sensor. Também se pode observar no esquema 
onde aplicar os sinais positivos e negativos nos respetivos canais para cada componente 
eletrico. 
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Figura 63: Placa de terminais de ligação à placa de aquisição 
Após ligar todos os componentes à placa de terminais, esta é ligada à placa de 
aquisição, sendo este ligado ao computador (por cabo USB) onde irão ser tratados todos 
os dados. Na figura 64 está representado à placa de aquisição utilizada. 
 
Figura 64: Placa de aquisição NI DAQPad-6015 
Na nona etapa liga-se o equipamento as fontes de alimentação. Como se esta a 
trabalhar com equipamentos muito sensíveis as fontes têm de ser bastante fiáveis e de 
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baixo ruído para uma melhor aquisição dos dados. Para isso usa-se duas fontes, uma delas 
é usada para a alimentação da régua potenciometrica e do sensor laser, estando 
representada na figura 65, e a segunda fonte é onde se controla o fornecimento da tensão 
ao motor (assinalado na figura 66 por um quadrado azul), controlando assim a velocidade 
de rotação do mesmo, sendo também nesta fonte se efectua a ligação dos relés, na figura 
89 esta representada essa fonte. Note-se que a fonte da figura 65 fornece uma voltagem 
constante de 24 Volt. 
 
Figura 65: Primeira fonte 
 
Figura 66: Segunda fonte 
Na decima e ultima etapa é onde se efetua o tratamento de dados fornecidos pela placa 
de aquisição ao software “Labview”. Neste software foi criado um programa com três 
conjuntos principais onde cada um deles efetua o devido tratamento de dados.  
Os três conjuntos principais são: 
• Aquisição dos dados – Neste conjunto é onde se seleciona os canais que se vão 
adquirir. Como indica na figura 67 existem trinta e um canais que se podem 
utilizar, mas para o nosso tribómetro só se irá utilizar três. 
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Figura 67: Aquisição dos dados 
• Configuração dos canais – Neste conjunto como o nome indica é onde se 
configuras os canais, isto é, introduz-se configurações em cada canal. Pode-se 
observar na figura 68 as configurações introduzidas nos três canais utilizados. 
Do lado esquerdo tem-se o canal zero, onde se introduziu a equação de 
deslocamento obtida pela calibração da régua (capítulo 8.1). No centro tem-se 
o canal um, onde se introduziu as configurações pré definidas da célula de 
carga. No lado esquerdo tem-se o canal dois, onde se introduziu as 
configurações pré definidas do sensor laser.  
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Figura 68: Configuração dos canais (curvas de calibração) 
• Gravação dos dados – Neste conjunto é onde se efetua a gravação dos dados. 
Como se pode observar na figura 69 campos de gravação, como a data, hora, 
número de valores e taxa de aquisição. 
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Figura 69: Gravação dos dados 
Após todos os passos anteriormente descritos e realizados foi obtido o tribómetro 
assim como os componentes que permitem realizar os testes bem como realizar a 
aquisição e tratamento dos dados. Na figura 70 temos o equipamento montado e 
legendado. 
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8. CALIBRAÇÃO DO EQUIPAMENTO  
 A calibração de um equipamento é uma etapa de elevada  importância para a 
qualidade dos resultados expressos por ele. A calibração é um aprimoramento constante o 
que proporciona vantagens, tais como redução na variação dos resultados obtidos, 
prevenção dos defeitos e compatibilidade das medições.  
Calibração é um procedimento experimental através do qual são estabelecidas, sob 
condições específicas, as relações entre os valores indicados por um instrumento de 
medição, por sistema de medição, por valores representados por uma medida 
materializada ou um material de referência, e os valores correspondentes das grandezas 
estabelecidos por padrões. 
Existem basicamente dois tipos de calibração, a direta e a indireta. A calibração a 
utilizar nesta dissertação é a direta, onde os valores medidos são comparados com os 
valores padrão. [22] 
8.1 Calibração da régua de deslocamento   
O objetivo desta calibração foi obter uma equação para introduzir no programa 
realizado no software “Labview”. 
Para isso, com a ajuda do software “Excel” criou-se uma tabela onde foram 
introduzidos valores correspondentes, isto é, a cada milímetro indicado na régua que está 
incorporada na mesa linear, foi correspondido uma voltagem indicada pela placa de 
aquisição “NIDAQPaD-6015”.  
Na calibração da régua teve-se problemas na obtenção das voltagens devido ao 
elevado ruído do fornecimento de corrente ao equipamento. Inicialmente tentou-se 
solucionar esse problema com diversas substituições de diferentes resistências, mas 
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depois de tantos fracassos optou-se por trocar a fonte, resolvendo assim o problema de 
ruído no fornecimento da corrente. 
Após corrigir esse problema foi possível criar uma tabela e através dela foi possível 
criar um gráfico, indicado na figura 94, e com a movimentação linear (equação a 
introduzir no software “LabVIEW”. Como foi referido anteriormente este gráfico foi 
obtido pela relação entre as medições da régua (incorporada na mesa linear) e as 
voltagens obtidas pela placa de aquisição. Como se pode observar na figura 71, no eixo 
dos yy encontram-se os valores obtidos pela régua em mm e no eixo dos xx voltagens 
obtidas. Com estes dados obteve-se a desejada equação (10): 
Z  30,7\  2,319                                                      10 
Onde o y é o deslocamento em mm e o x as voltagens em Volt. 
 
Figura 71: Obtenção da equação de deslocamento 
No anexo C encontra-se a tabela correspondente ao gráfico. 
8.2 Calibração de velocidades 
Como o controlo de velocidades depende da voltagem que se fornece ao motor DC, foi 
necessário realizar diversos teste com diferentes voltagens e em cada teste calcular a 
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velocidade média do mesmo. Para isso recorreu-se aos softwares “Excel” e “Labview”. 
Transferiu-se do “LabVIEW” (previamente programada para retirar três dados por 
segundo) os dados obtidos dos testes para o “Excel” e a partir destes calcularam-se as 
velocidades instantâneas (v [mm/s]), essas são obtidas pelo quociente entre o 
deslocamento (∆m [mm]) e a variação do tempo (∆t [s]), onde o deslocamento é dado 
pela régua da mesa, equação (11) 
]  ∆@∆!                                                                                                                 (11) 
Em seguida efetuou-se um gráfico para cada teste, calculando em seguida a sua 
velocidade média. 
Para uma melhor compreensão de resultados, decidiu-se juntar todos os gráficos das 
velocidades dos diferentes teste num único gráfico, onde no eixo dos yy encontram-se as 
voltagens dos referidos testes e no eixo dos xx as velocidades médias respetivas, esse 
gráfico está representado na figura 72. 
 

















Estudo, conceção, desenvolvimento e construção de um tribómetro linear 
para ensaios em superfícies flexíveis. 
72 
 
Como podemos observar calibrou-se sete velocidades de 5 a 20 Volt com um intervalo 
de 2,5 Volt, sendo possível calibrar mais velocidades devido a possibilidade de controlar 
a voltagem fornecida a mesa na ordem das décimas de voltagem. 
No entanto ao realizar-se esta calibração observou-se uma certa regularidade entre a 
relação voltagem velocidade, isto é, ao estabelecer um intervalo de testes para a voltagem 
(2,5 volt), sucede o mesmo na velocidade média. Como indica no gráfico a velocidade 
média para os 5 e 7,5 volt são de 1,5 e 2,9 mm/s respetivamente, o que dá uma diferença 
de 1,4 mm/s, enquanto para 7,5 e 10 volt tem-se 2,9 e 4,2 mm/s respetivamente, dando 
assim um intervalo de 1,3 mm/s. O mesmo ocorre para todos os intervalos testados tendo 
no maximo um erro de 0,1 mm/s. 
Com esta calibração pode-se ter uma ideia de voltagem a usar para uma pretendida 
velocidade de teste, sendo assim desnecessário realizar testes de tentativa erro para 
descobrir a velocidade desejada, bastando apenas calcular uma interpolação de valores. 
Note-se que não é possível realizar testes com voltagem inferior a 5 Volt, devido ao 
motor DC da mesa não se deslocar com voltagens inferiores a essa voltagem (torque 
reduzido). 
Todas as tabelas e gráficos de “Excel” pertencentes ao gráfico da figura 72 estão 
representados no anexo D. 
8.3 Calibração da célula de carga 
Devido a alta sensibilidade deste equipamento, Departamento de Engenharia Mecânica 
da Universidade do Minho, por isso, foi utilizada a curva de calibração fornecida pelo 
fabricante.  
No anexo E encontram-se as características e especificações deste equipamento 
fornecidas pelo seu fabricante. 
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Contudo como a força que se quer medir não esta diretamente aplicada na célula, esta 
irá medir uma força tangencial gerada por um braço. Para se obter corretamente a força 
pretendida teve-se de calcular e realizar o equilíbrio de momentos das forças. Para uma 
melhor perceção do problema temos em seguida uma foto representada na figura 96 onde 
se irá aplicar o cálculo do momento de forças. Como se pode observar nessa figura estão 
representadas as forças que atuam nesse sistema, sendo elas a força C aplicado no braço 
superior do tubo de ensaio, a força B que está aplicada no local da célula de carga e a 
força A que esta aplicado entre o palpador e a amostra. Note-se que a força B tem sempre 
o sentido inverso das restantes forças devidos ao equilíbrio de forças resultantes. 
 Para simplificar e facilitar a sua compreensão desse cálculo elaborou-se uma 
representação esquemática dos momentos de forças, caracterizando o caso apresentado na 
figura 73. Esta representação está apresentada na figura 74. 
 
Figura 73: Foto da aplicação das forças 
 
Figura 74: Esquema do cálculo do equilíbrio do 
momento de forças 
 
Em seguida, iguala-se o somatório dos momentos de força a zero. Recorrendo a 
equação 12 temos: 
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_  0 `a 0  b  b  c  c  d  d                                                12  
Sendo:  
 
∑  Somatório dos momentos de força 
da= Distância do ponto C a A [mm] 
dB= Distância do ponto C a B [mm] 
dC= Distância do ponto C a C [mm] 
FA= Força A [N] 
FB= Força B [N] 
FC= Força C [N] 
 
Admitindo que a origem é no ponto da força “C”, o momento da força é igual a zero 
(MFC=0), simplificando obtém-se a equação 13:  
c  b  bc                                                                                                               13  
A Força FB é dada pela célula de carga. 
Como o nosso palpador pesa 25g, teve-se de converter em Newton (N). 
Sabendo que: 
9,8 N = 1 kgf  <=> 9,8 N = 1000 g 
Temos: 
25 g = 25*9,8/1000 <=> 25 g = 0,245 N 
Finalmente, tendo todos os dados pode-se calcular o coeficiente de atrito dos testes 
realizados pela equação 1. 
  ? e                                                                                                                     (1) 
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Após isto efetuou-se um teste a uma amostra onde o coeficiente de atrito fosse o mais 
baixo possível e constante, a escolha recaiu num vidro simples de superfície lisa, 
satisfazendo assim os requisitos iniciais para este teste. Na figura 75 está representado o 
gráfico correspondente a esse teste. 
 
Figura 75: Gráfico do primeiro teste ao vidro 
Como se pode observar no gráfico da figura 75 os resultados não foram os esperados. 
Recorde-se que a amostra escolhida tem uma resistencia de atrito quase nula e no entanto 
os resultados obtidos encontram-se num intervalo entres 1,8 e 2,4 N, com esta 
discrepância de valores podemos concluir que existe uma elevada vibração no sistema 
assim como a existência de alguma força externa ao teste realizado não desejada devido 
as forças de atrito serem muito elevadas e não próximas de zero. 
Ao realizar-se uma breve observação constataram-se alguns problemas que 
influenciavam os resultados, sendo eles: o braço superior que suporta o tudo de ensaio 
não se encontrava corretamente alinhado com a célula de carga, influenciando a Força C 
(figura 74), as guias da mesa linear estavam oxidadas e não estava devidamente 
lubrificada o que causava a vibração. 
Estes problemas foram de fácil correção, isto porque bastou limpar as guias, 
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Após solucionados todos os problemas detetados, efetuou-se um segundo teste na 
mesma amostra. Na figura 76 encontra-se o gráfico dos resultados dos segundos testes. 
 
Figura 76: Gráfico do segundo teste ao vidro 
Como podemos observar no gráfico da figura 76, os resultados encontram-se dentro do 
esperado, ou seja, o intervalo de resultado é entre -0,1 e 0,1 N. Também se pode observar 
um ligeiro ruído, embora este é normal devido a elevada sensibilidade da célula de carga. 
Note-se que também como esperado quando a célula mede um sinal de compressão o 
sinal é positivo e quando é sinal de tração é negativo, isto porque, a própria célula já se 
encontra assim calibrada de origem. 
8.4 Calibração do sensor laser 
Devido a alta sensibilidade deste equipamento, não existem condições para calibrar 
este equipamento no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho, 
por isso, foi utilizada a curva de calibração fornecida pelo fabricante.  
No entanto é necessário posicionar correctamente a posição do laser, podendo assim 
obter os dados desejados. A figura 77 demonstra a correta posição do sensor laser para os 
testes, onde se tem a atenção de apontar o feixe laser para o percurso do palpador e a 
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Figura 77: Posicionamento do sensor laser 
Contudo foram realizados dois testes em cada uma das seis amostras de tecido têxtil 
para comprovar o seu devido funcionamento assim como confirmar a sua calibração. Na 
figura 78 está representado de forma simplificada um gráfico que resume os dados 
obtidos nos testes referidos. Esses dados estão indicados na tabela 6, tendo em conta que 
o laser se encontra a 11,5 mm da mesa. 
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Figura 78: Gráfico resultados laser (resumido) 
Como se pode observar no gráfico da figura 78, estão representados testes a seis 
amostras, onde a barra vermelha indica a média, a barra verde o máximo e a barra azul o 
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convincentes devido a todas as amostras, com exceção da amostra quatro, serem muito 
semelhantes a nível de rugosidade. Quanto a amostra quatro, como é muito espessa e 
irregular é normal ter uma discrepância de valores tão elevada. 
Note-se que todos os valores são médias de dois testes. 
No anexo F encontram-se as características e especificações deste equipamento 
fornecidas pelo seu fabricante. 
8.5 Calibração da estrutura 
Como já foi referido anteriormente este tribómetro está equipado com equipamentos 
bastante sensíveis, onde pequenos factores externos aos testes podem influenciar os seus 
resultados, logo é necessário calibrar o nivelamento do tribómetro, para isso colocou-se 
uma bolha de nível na parte superior do carrinho da mesa como indica a figura 79.  
 
Figura 79: Posição da bolha de nível 
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9-TESTES DE COMPARAÇÃO DO EQUIPAMENTO 
Após todos os passos descritos nos capítulos anteriores como, a necessidade deste 
projeto, os seus objectivos, soluções estudadas, dimensionamento, construção do 
protótipo e calibração dos devidos componentes, para tornar este tribómetro fiável, 
efetuou-se testes de validação ao equipamento (valores de coeficientes de atrito) com o 
auxilio de seis amostras de tecido têxtil, sendo o palpador utilizado de 25 g contendo uma 
superfície de contacto esférica. 
Testes de validação são conjuntos de ações utilizadas para provar que procedimentos 
operacionais, processos, atividades ou sistemas produzem o resultado esperado. 
Exercícios de validação são normalmente conduzidos de acordo com protocolos 
previamente definidos e aprovados que descrevem testes e critérios de aceitação. 
Para comprovar que o tribómetro projetado nesta dissertação fornece dados fidedignos, 
decidiu-se comparar resultados, isto é, estabeleceu-se parâmetros e critérios a nível de 
velocidade, deslocamento, amostra, e carga normal, realizando assim testes com as 
mesmas condições em dois tribómetros diferentes, sendo eles, o tribómetro estudado 
nesta dissertação e os FRICTORQ. 
Devido ao FRICTORQ usar o método rotativo e o tribómetro estudado usar o método 
linear, teve-se de calcular a velocidade linear através da velocidade angular do 
FRICTORQ, sabendo assim a velocidade a aplicar no tribómetro linear. Para isso 
recorreu-se a um tacómetro onde se mediu 0,7 rot/minuto, logo foi calculada a velocidade 
angular pela equação (14): 
     f  0,7  2g `a W  4,4 	/L*                                                            (14) 
  
Sendo:  
W = Velocidade angular [rad/min] 
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Após calcular a velocidade angular de teste no FRICTORQ pode-se obter a velocidade 
para o tribómetro linear através da equação (15). 
i  f   `a i  4,4  21 `a i  92,4 LL/L* `a i  1,54 LL/Y   (15) 
Sendo:  
V = Velocidade linear [mm/s] 
r = Raio [mm] 
Calculou-se a velocidade linear através da velocidade angular devido ao tribómetro  
linear estudado nesta dissertação ser o único dos dois onde seja possível regular a 
velocidade de teste. 
Outro dos parâmetros importantes é a distância que cada teste irá percorrer, como 
aconteceu com a velocidade, o FRICTORQ é a referência, isto também porque o 
tribómetro linear estudado nesta dissertação é o único dos dois a ser possível regular as 
distâncias de teste, logo teve-se de calcular o perímetro no FRICTORQ como indica a 
equação (16) para representar no tribometro linear: 
X  2g `a X  131,8 LL                                                                              (16) 
Sendo:  
Pe = Perímetro  [mm] 
r = Raio [mm] 
  
Como foi referido anteriormente o palpador utilizado para os testes tem uma carga 
normal de 25 g estando representado na figura 80. 
As amostras escolhidas foram seis tecidos diferentes onde cada um deles foi submetido 
a dois testes realizando assim doze testes em cada tribómetro o que resulta vinte e quatro 
testes na totalidade. 
Na figura 81 encontram-se as amostras sujeitas aos testes. 
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Figura 80: Palpador de 25 g 
 
Figura 81: Amostras dos testes 
Inicialmente realizou-se os testes no FRICTORQ, devido à sua incapacidade a nível de 
controlo de variáveis de teste como velocidade, deslocamento e altura da amostra em 
relação a mesa de testes. Após a sua observação e com o auxílios dos cálculos anteriores 
foi possível efetuar os mesmos testes no tribómetro linear estudado nesta dissertação.  
Na figura 82 estão reapresentados todos os gráficos dos testes de forma resumida.  
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Para obter o gráfico da figura 82, realizou-se doze testes no tribómetro linear, mais 
propriamente dois testes por amostra, onde em cada teste adquiriu-se três dados por 
segundo. Como cada teste tem uma duração de vinte segundos, são obtidos sessenta 
dados por testes, cento e vinte dados por amostra. Com isto, calculou-se a média dos 
diversos coeficientes de atrito para cada amostra, sendo esta representada a azul no 
gráfico com o respetivo valor. 
A vermelho estão representados os dados obtidos pelo FRICTORQ, estes foram 
obtidos de forma diferente, pois são fornecidos diretamente pelo software do 
FRICTORQ, limitando assim o acesso aos dados de cada teste. Contudo o software 
fornece o coeficiente de atrito médio de cada teste de cada amostra, logo a barra vermelha 
do gráfico da figura 82 é a media de dois valores por amostra. 
Como se trabalhou com médias em todos os valores é necessário calcular o desvio 
padrão de todos os dados fornecidos por ambos os tribómetros. 
Desvio padrão é a medida mais comum da dispersão estatística. Ele mostra o quanto de 
variação ou "dispersão" existe em relação à média. Um baixo desvio padrão indica que 
os dados tendem a estar próximos da média vice-versa. 
Com isto, pode-se observar ambos os desvios padrões no gráfico, onde a barra verde é 
o desvio padrão do tribómetro linear e a roxo o desvio padrão do FRICTORQ. 
Note-se que os testes de validação foram efetuados com a amostra em contacto total 
com a mesa de testes. Era impossível realizar estes testes com a amostra suspensa devido 
à incapacidade de realizar este tipo de testes no FRICTORQ. 
9.1 Discussão de resultados 
Após tudo o que foi descrito sobre os testes realizados assim como o gráfico que 
traduz os resultados finais (figura 82), pode-se verificar que ambos os tribómetros 
fornecem dados (coeficiente de atrito) muito próximos tendo uma discrepância na ordem 
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das centésimas de unidade sendo na amostra dois a maior discrepância (0,05), ou até 
mesmo nenhuma diferença como indica os resultados da amostra cinco onde o coeficiente 
de atrito é igual. 
Quanto aos desvios padrões pode-se notar disparidade entre tribómetros, isto porque, 
como foi referido anteriormente o desvio padrão mostra a “dispersão” que existe em 
relação a média, como cada teste do tribómetro linear continha cento e vinte dados por 
amostra e a célula de carga é bastante sensível é normal que o desvio padrão seja superior 
ao do FRICTORQ onde neste caso só continha dois dados por amostra. Embora em 
ambos os tribómetros o desvio padrão é baixo, onde o maior tem um valor de 0,05 na 
amostra seis para o tribómetro linear e de 0,01 na amostra 2, 5 e 6 no FRICTORQ. 
Ao comparar os dados dos testes do sensor laser (figura101) com os valores obtidos 
dos coeficientes de atrito (figura 82), tendo em conta que todos os testes foram efetuados 
nas mesmas amostras, observaram-se algumas relações entre eles. A amostra quatro é a 
que se evidencia mais porque é a amostra com o coeficiente de atrito mais elevado assim 
como a que apresenta maior rugosidade (intervalo de valores maior). O inverso da 
amostra quatro é a amostra cinco, ou seja, é a amostra que apresenta menor coeficiente de 
atrito assim como menor rugosidade (intervalo de valores). As restantes amostras, um, 
dois, três e seis, são muito semelhantes entre elas tanto a nível de coeficiente de atrito 
assim como de rugosidade.  
Com isto, pode-se concluir que existe uma relação entre rugosidade e coeficiente de 
atrito num material, ou seja, quanto maior o intervalo de valores de rugosidade maior será 
o coeficiente de atrito desse material 
Todos os gráficos e tabelas correspondentes a figura 82 encontram-se no anexo G. 
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9.2 Análise crítica  
Após a observação e manuseamento do tribómetro linear estudado nesta dissertação, 
pode-se concluir que este cumpre todos os pré-requisitos inicialmente proposto. Contudo 
com o decorrer deste estudo verifica-se que é possível aperfeiçoar alguns sistemas assim 
como acrescentar alguns componentes. 
Quando se refere a melhorar alguns sistemas no tribómetro é sobre o manuseamento 
dos próprios sistemas e não sobre as suas funções, com isto, os sistemas a melhorar são: 
• Afinação do braço figura 74 (força C) - neste momento é necessária uma chave 
de bocas de 8mm para regular o braço, mas como se esta a trabalhar com a 
célula de carga torna-se bastante difícil regulá-lo com precisão devido a sua 
elevada sensibilidade. Umas das soluções possíveis é retirar as porcas e aplicar 
porcas com orelhas, com estas não se necessita da chave de porcas e o acerto 
do braço torna-se mais rápido e preciso sem recursos a ferramentas. 
 
• Troca de amostras – as chapas que fixação a amostra a testar são imobilizadas 
por porcas de 10 mm. Para trocar as amostras é necessário recorrer a uma 
chave de bocas de 10 mm para desapertar as porcas para retirar a amostra assim 
como apertar para fixar a amostra. A solução é a mesma do braço, ou seja, 
basta trocar as porcas de 10 mm e aplicar as porcas com orelhas, assim as 
chaves de bocas deixam de ser necessárias e a troca das amostras é facilmente 
efetuada manualmente sem recurso algum a ferramentas. 
Na figura 83 estão representados alguns exemplos de porcas com orelhas. 
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Figura 83: Porcas com orelhas 
Quanto aos componentes a acrescentar são dois sendo eles: 
• Pés reguláveis – como este tribómetro contém equipamentos de elevada 
precisão e elevada sensibilidade é de estrema importância nivelar a estrutura. 
Neste momento o nivelamento da estrutura é efetuado com a aplicação de 
calços na base da estrutura, esta é uma solução muito trabalhosa devido a 
elevada dificuldade em ter um nivelamento bem sucedido. A solução possível é 
aplicar quatro pés reguláveis, como indica a figura 84 (um em cada canto 
inferior da estrutura), sendo assim bastante mais fácil corrigir o nivelamento do 
tribómetro. 
                                      
Figura 84: Pés reguláveis 
• Aplicação de uma fita métrica perto dos fins de curso da mesa – Com esta 
aplicação torna-se desnecessário recorrer a um instrumento de medição para 
regular a distancia pretendida entre os fins de curso definindo assim o 
deslocamento desejado para os testes. 
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9.2.1. Próximos passos 
As potencialidades do tribómetro estudado nesta dissertação vão além dos testes 
realizados até agora. Foi projetado e concebido para diferentes tipos de testes e não só 
para os realizados ate agora. Com este tribómetro é possível efetuar os seguintes teste: 
• Testes em estado submerso – para isso basta introduzir a estrutura e a amostra a 
um nível de submersão (líquidos não corrosivos como agua, aguas salinas, 
plasmas), isto é possível devido ao tratamento antioxidante que a estrutura e 
todos os componentes foram sujeitos, assim como os equipamentos eletrónicos 
estarem posicionados acima do nível de imersão. 
 
• Testes em pele – durante a fase de projeto deste tribómetro, projetou-se 
acessórios que aplicando a este tribómetro será possível realizar testes ao 
antebraço de voluntários, ou simplesmente realizar os mesmos testes 
efectuados até agora em pele de origem animal. 
 
• Teste sobre tensão – estes testes são realizados em amostras onde se sabe a que 
tensão está sujeita a amostra entre os fixadores, isto é, onde se irá realizar os 
testes. 
 
• Testes em superfícies rígidas – como o título desta dissertação indica, o 
tribómetro estudado foi projetado para superfícies flexíveis, no entanto este 
tribómetro foi projectado e construído com o intuito de realizar a maior 
diversidade de testes possível, com isto, basta introduzir a amostra rígida entre 
os fixadores da amostra e realizar o teste desejado. 
 
• Teste em ambiente controlado – como foi referido várias vezes durante esta 
dissertação, o controlo das variáveis durante os testes é de estrema relevância, 
onde o mais difícil de controlar é a variável ambiental. Ao controlar esta 
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variável também se controla a humidade e correntes de ar. Como na 
Universidade do Minho existe uma sala com a capacidade de controlar essa 
variável, basta montar o tribómetro estudado nesta dissertação nessa sala. 
 
• Rugosidade do palpador – Como os equipamentos utilizados são muito 
sensíveis é necessário medir a rugosidade do palpador, assim como a força de 
contacto que o palpador irá exercer na amostra, isto porque, a sua rugosidade 
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No inicio do ano letivo foi selecionado para tema de dissertação “estudo, 
conceção, desenvolvimento e construção de um tribómetro linear para ensaios em 
superfícies flexíveis”. Este tema surge da necessidade de obtenção de um equipamento de 
fácil manuseamento e económico tendo sempre a atenção na sua fiabilidade a todos os 
níveis. 
Inicialmente foi efetuada uma vasta pesquisa a vários níveis, com o intuito de 
amplificar o nível de conhecimentos sobre tribómetros, assim como o seu funcionamento. 
Com os conhecimentos adquiridos foi possível criar uma árvore de objectivos para assim 
simplificar e delinear os passos seguintes. Nesta estão representados hierarquicamente os 
objectivos que permitem explicar a sua importância no equipamento, assim como 
situações desejadas, relativas a cada uma das situações problemáticas. Com esta foi 
possível identificar três objetivos principais, sendo estes: o tipo de movimento, aplicação 
de carga e aquisição de dados. Após a identificação destes objetivos, surgiram outros 
provenientes dos mesmos, contudo houve um fator bastante relevante para a solução de 
todos os objetivos, assim como ao longo de todo o projeto, sendo ele a viabilidade 
económica do projeto.  
Antes de passar para as soluções possíveis juntou-se a árvore de objetivos às 
especificações que o equipamento teve de respeitar. Com isto tornou-se bastante fácil 
idealizar o tribómetro linear, isto porque o Departamento de Engenharia Mecânica da 
Universidade do Minho tinha disponível uma mesa linear, que solucionava o objetivo de 
movimento linear, um laser e uma célula de carga que solucionava o objetivo de 
aquisição de dados, faltando assim um único objetivo por solucionar, aplicação de carga, 
mas devido a limitação económica optou-se pela colocação de pesos manualmente, tendo 
a limitação de fabricar vários tipos de pesos assim como calibrá-los. 
Após o trabalho anteriormente referido passou-se para a fase da criação de 
soluções. Embora alguns dos objetivos foram automaticamente solucionados pela 
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disponibilidade de equipamentos o Departamento de Engenharia Mecânica da 
Universidade do Minho, esta fase demonstrou ser a fase mais criativa de todo o processo, 
isto porque surgiram bastantes soluções para todos os objetivos, mesmo tendo em conta a 
limitação gerada pela aplicação dos equipamentos. Contudo tornou-se bastante fácil 
selecionar as soluções finais, devido às próprias limitações dos equipamentos do 
departamento, isto é, a estrutura tinha de acoplar perfeitamente à mesa, o sistema de 
fixação tinha de se fixar ao carrinho da mesa e suportar o sensor laser e a célula de carga. 
Após a solução dos diversos objetivos, começou-se por desenvolver um modelo virtual 
3D com o auxílio do software “SolidWorks” assim como a realização dos desenhos 
técnicos do equipamento com o auxílio do software “AutoCad” permitindo assim ter uma 
noção da forma e tamanho real do equipamento. 
 Chegando ao fim desta fase onde se encontrou e idealizou uma solução final de 
um equipamento que satisfazia todos os objetivos referidos inicialmente. 
Seguidamente efetuou-se o dimensionamento do tribómetro. Esta fase consistiu 
em dimensionar os três principais componentes do equipamento sendo estes os de maior 
relevância para um bom funcionamento. Nesta etapa foram realizados testes de 
deformação e tensão máxima em dois componentes principais sendo eles a estrutura e o 
sistema de fixação da célula de carga e sensor laser. Os resultados destes foram bastante 
satisfatórios, isto porque, mesmo testados em casos extremos foram obtidos resultados 
onde a deformação se encontra dentro dos limites impostos, bem como as forças em jogo 
são muito reduzidos, a tensão máxima obtida é muito mais baixa que a tensão máxima do  
material, nunca chegando ao ponto inferior tensão de cedência do material, logo ao testar 
em casos normais os resultados foram igualmente satisfatórios tirando assim a conclusão 
que ambos os equipamentos estão devidamente dimensionados. Quanto ao terceiro 
equipamento o dimensionamento foi diferente, visto se tratar da mesa linear. Pelos 
cálculos efetuados o binário necessário fornecido pelo motor para que a mesa consiga 
efectuar os testes desejados, está dentro da capacidade do mesmo. Seguidamente foi 
calculada a velocidade do carro da mesa, para averiguar se esta se encontrava abaixo da 
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velocidade crítica, o que se verificou, a velocidade de rotação do fuso de esferas encontra-
se bastante abaixo do valor obtido para a velocidade crítica. Por último foi calculado a 
vida útil do fuso pela mesa. Por inspeção do catálogo da SKF não se encontrou um fuso 
com as mesmas caraterísticas, optando-se por um fuso mais próximo do utilizado. Após 
efetuados os cálculos devidos o valor obtido para a vida útil do fuso de esferas é 
extremamente elevado, devido à força que o fuso tem de vencer ser muito baixa. 
Passou-se então a construção física do protótipo. Esta fase do projeto foi bastante 
trabalhosa, mas surpreendentemente rápida, devido à obtenção da mão-de-obra 
especializada e eficaz devido aos ótimos desenhos técnicos, que ajudaram em muito a 
construção do protótipo. E ficou económica pelo fornecimento gratuito de todo o material 
necessário. 
Após o fabrico de todas as peças necessárias para este projeto, efetuou-se a sua 
montagem. Como indica no capítulo sete, foram efetuadas diversas etapas. Nesta fase do 
projeto não houve quais quer problemas, no entanto foi a mais trabalhosa de todas, 
embora todas as peças estivessem bem fabricadas e houvesse um bom esquema de 
montagem, foi necessário o tempo e trabalho para uma correta montagem de todos os 
equipamentos e sistemas, para obter assim um equipamento fiável e pronto a calibrar. 
Nesta fase a ajuda do professor Eurico Seabra foi importantíssima para o sucesso da 
mesma. 
No final destas etapas o resultado foi bastante satisfatório, tanto a nível de 
resultado final do protótipo, como também a aquisição de conhecimentos, desde a fase de 
estudo até ao equipamento final. 
Em seguida realizou-se a calibração de todo o equipamento. Nesta fase surgiram 
alguns problemas inesperados, como o feixe do laser que não incidia na zona pretendida, 
havia uma influência indesejada da “força C”(figura 96) influenciando assim a aquisição 
de dados provenientes da célula de carga e um elevado ruído proveniente das fontes de 
alimentação. Ambos os problemas foram de rápida resolução, isto porque a influência da 
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“força C” e o ajustamento do feixe é regulável e as fontes foram substituídas sem 
qualquer problema. 
No que diz respeito à validação do equipamento, esta fase decorreu sem 
problemas. Após os diversos testes realizados no tribómetro estudado nesta dissertação 
foi necessário validá-los, para isso foram realizados testes nas mesmas condições 
(velocidade, carga normal, deslocamento e amostra em contacto total com a mesa de 
testes) do tribómetro estudado. Verificou-se que os resultados de ambos os testes dos dois 
tribómetros foram muito similares, com isto, conclui-se que o tribómetro estudado 
fornece dados fidedignos.  
Por fim, após todo o trabalho finalizado pode-se concluir que esta dissertação foi 
um sucesso em todos os níveis, desde o enriquecimento intelectual até à construção do 
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 Existem ainda os eléctrodos de alto rendimento (rendimento até 200% ) que têm 
qualquer tipo de revestimento, ao qual foi adicionado pó de ferro, sendo as vantagens e as 
desvantagens desta adição as seguintes: 
 
As vantagens no uso deste tipo de eléctrodos são: 
• Aumenta a taxa de deposição; 
• Diminui a tensão do arco. 
As desvantagens no uso deste tipo de eléctrodos são: 




Propriedades Tipo de Revestimento 
“Rutilo” Celulósico Ácido Básico 
Ductilidade Mau Bom Razoável Ótimo 
Penetração Mau Ótimo Bom Razoável 
Mordeduras Ótimo Mau Razoável Bom 
Salpicos Bom Mau Ótimo Razoável 
Rendimento Ótimo Mau Razoável Bom 
Vel. de Fusão Bom Mau Ótimo Razoável 
Maneabilidade Ótimo Razoável Mau Bom 
Escorvamento Ótimo Bom Razoável Mau 
Resist. à Fissuração Bom Razoável Mau Ótimo 
Qual. do Metal Razoável Mau Ótimo Bom 
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Variáveis de processo 









• Salpicos excessivos; 
• Depósito plano e largo; 
• Excesso de penetração; 
• Sobreaquecimento do eléctrodo; 
• Bordos queimados; 
 
Baixa 
• Dificuldade em controlar a escória; 
• Cordão com forma irregular; 
• Fraca penetração; 








• Depósito irregular e plano; 
• Porosidade; 
• Oscilação do arco; 
 
Baixa 
• Amontoamento irregular do metal 
depositado; 
• Fraca penetração; 




Elevada • Cordão fino e estreito; 
• Bordos queimados; 
 
Baixa 
• Cordão espesso e largo; 
• Dificuldade em controlar a escória 
 
 
Regulamentação ótima dos parâmetros 
• Poucos salpicos; 
• Cordão com aspecto regular; 
• Escória facilmente controlável; 
• Arco estável 
 
Sopro Magnético 
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 É um fenómeno que ocorre quando o arco eléctrico não percorre um caminho 
directo entre o eléctrodo e a peça deflectindo para a frente, para trás ou para o lado. Este 
fenómeno é provocado por um campo magnético desequilibrado entre o eléctrodo e a 
peça. 
 Podemos evitar o sopro magnético recorrendo a uma das seguintes situações: 
• Usar corrente alternada (especialmente quando I ³250 A); 
• Usar um arco curto; 
• Usar baixa intensidade de corrente; 
• Colocar a ligação “terra” longe da zona a soldar; 
Normas de Classificação dos Eléctrodos 
 A norma que regula a classificação dos eléctrodos utilizados neste processo de 
soldadura é a NP 416. 
 
Eis um exemplo: 
 
 
E 351 R 12 (110) → 
E - Eléctrodo revestido; 
3 - Símbolo correspondente á Tensão de Rotura Mínima; 
5 - Símbolo correspondente ao Alongamento; 
1 - Símbolo correspondente á Resiliência Charpy; 
R - Tipo de Revestimento (neste caso é o Rutilo); 
1 - Símbolo da Posição de Soldadura (dá para todas); 
2 - Símbolo das Características eléctricas (C.C. ou 
C.A.); 
(110) - Símbolo do rendimento do eléctrodo; 
Vantagens 
• Versatilidade do processo (recorrendo a eléctrodos com revestimento de 
composição química adequada, podemos soldar todos os tipos de aços e 
alguns metais não ferrosos); 
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• Simplicidade e Economia; 
• Características mecânicas da união; 
• Flexibilidade do equipamento; 
Desvantagens 
• Processo descontínuo e por isso, lento; 
• Baixa taxa de depósito; 
• É necessário remover escórias; 
• Comprimento do eléctrodo limitado; 
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